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k.  k.  Sternwarte  zu  Prag  im  J.  1875.  Sechsunddreissigster  Jahrg. 
Prag  1876. 

Lotos.  Zeitschrift  für  Naturwissenschaften.  Herausgeg.  vom  naturhistor. 
Vereine  »Lotos«  in  Prag.   25.  Jahrg.   Prag  1875. 

Miltheilungen  des  Vereins  für  Geschichte  der  Deutschen  in  Böhmen. 
XII.  Jahrg.  Nr.  III— VI.  XIII.  Jahrg.  Nr.  I— VI.  XIV.  Jahrg.  Nr.  I.  II. 
Prag  1874.  1875.  ♦ 

Zwölfter  Jahresbericht  des  Vereins  für  Geschichte  der  Deutschen  in  Böhmen. 
Für  das  Vereinsjahr  1873—1874.  —  Dreizehnter  Jahresbericht  u.  s.w. 
für  das  Vereinsjahr  1874—1875.   Prag  1874.  1875. 

Beiträge  zur  Geschichte  von  Arnau.  Von  Dr.  C.  Lee  der.  II.  Aus 
den  Mittheilungen  des  Vereins  f.  Gesch.  d.  Deutschen  in  Böhmen. 
Prag  1873. 

Mittheilungen  des  histor.  Vereines  für  Steiermark.  23.  Heft.  24.  Heft. 
Graz  1875.  1876. 
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Beiträge  zur  Kunde  steier märkischer  Geschichtsquellen.  Herausgeg.  vom 
histor.  Vereine  für  Steiermark.   42.  Jahrg.  13.  Jahrg.  Graz  4  875. 4  876. 

Urkundenbuch  des  Herzogtums  Steiermark,  bearbeitet  von  J.  Zahn. 
Herausgegeben   vom   histor.  Vereine   für  Steiermark.    I.  Bd. :    798 

—  4492.    Graz  4875. 

Steiermärkisches  Landrecht  des  Mittelalters,  bearbeitet  von  Dr.  Ferdi- 
nand Bisch  off.  Herausgegeben  vom  histor.  Vereine  für  Steier- 
mark.   Graz  4  875. 

Dionysius  Petavius.  Ein  Beitrag  zur  Gelehrtengeschichte  des  XVII.  Jahr- 
hunderts. Von  Dr.  Franz  Stanonik,  Prof.  der  Dogma tik.  Fest- 
schrift der  k.  k.  Universität  Graz  aus  Anlass  der  Jahresfeier  am 
XV.  Nov.   4  875.    Graz  4876. 

Berichte  des  naturwiss.-medizin.  Vereines  in  Innsbruck.  6.  Jahrg.  4875. 
4.  Heft. 

Abhandlungen  der  philosoph.-philolog.  Cl.  der  k.  bayer.  Akad.  d.  Wis- 
se nscb.  43. Bd.  3.Abth.  (In  d.  Reihe  d.  Denkschriften  d.  XLV1.  Bd.) 
München  4  875. 

Abhandlungen  der  histor.  Cl.  der  k.  bayer.  Akad.  d.  Wissensch.  4  2.  Bd. 
3.  Abth.  (In  d.  Reihe  d.  Denkschriften  d.  XLI11.  Bd.)  München 
4  875.  —  13.  Bd.  4.  Abth.  In  der  Reihe  der  Denkschriften  der 
XLVII.  Bd.    München  4875. 

Abhandlungen  d.  mathemat.-physikal.  Cl.  der  k.  bayer.  Akad.  d.  Wis- 
sensch. 42.  Bd.  4.  Abth.  (In  d.  Reihe  d.  Denkschriften  d.XLIV.  Bd.) 
München  4875. 

Sitzungsberichte  der  philos.-philol.  u.  histor.  Cl.  der  k.  hayer.  Akad.  d. 
Wissensch.  zu  München.  4874.  Bd.  II.  Heft  2.  —  4875.  Bd.  11.  Heft 
2.  3,  4.  (Supplement-)  Heft  3.  —  1876.  Bd.  1.  Heft  4.  2.  3.  4. 
München    4874.   4875.  4876. 

Sitzungsberichte  der  mathem.-physikal.  Cl.  der  k.  bayer.  Akad.  d.  Wiss. 
zu  München.  4875.  Heft  3.  —  4876.  Heft  4.  2.  München  4875.4876. 

lieber  die  Beziehungen  der  Chemie  zur  Rechtspflege.   Festrede  u.  s.w.  von 

Dr.   L.  A.  Buch n er.     München  4  875. 
Siebzehnte  Plenar-Versammlung  der  histor.  Commission  bei  der  k.  bayer. 

Akad.  d.Wiss.   Bericht  des  Secretariats.   München  d.  42.0ct.  4876. 
Almanuch   der  k.  bayer.  Akad.  d.  Wissensch.  für  das  .1.  4  875. 
Cutalogus    codd.  latinorum   Bibliotbecae   Regiae   Monacensis.     See  und  um 

Andr.  Schnaelleri  Indices  composuerunt  Ca  r.  H a  1  m  ,  Fr  i d.  Ke  i  n  z, 

Gul.  Meyer,    Georg.  Thomas.    T.  II.  P.  IL    Cod.  num.   44004 

—  4  5028  complectens.    Monachi  4  876. 

Die  hebräischen  Handschriften  der  K.  Hof-  und  Staatsbibliothek  in  Mün- 
chen, beschrieben  von  M.Steinschneider.  München  4  875.  Mit 
dem  Haupttitel:  Catalqgus  codd.  manu  scriptorum  Bibliotbecae  Re- 
giae Monacensis.  Tomi  primi  pars  prima,  codd.  hebraeos  com- 
plectens.   Monachii  4875. 

Verzeichniss  der  orientalischen  Handschriften  der  K.  Hof-  und  Staats- 
bibliothek in  München  mit  Ausschluss  der  hebräischen ,  arabischen 
und  persischen.  Nebst  Anhang  zum  Verzeichniss  der  arabischen 
und  persischen  Handschriften.  München  4875.  Mit  dem  Haupt- 
titel :  Catalogus  codd.  manu  scriptorum  Bibliotheeae  Regiae  Mona- 
censis. Tomi  primi  parsquarta,  codd.  orientales  praeter  hebraeos 
et  arabicos  et  persicos  complectens.    Monachii  4  875. 

Abhandlungen  der  Königl.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu  Göttingen. 
Zwanzigster  Bd.  v.  J.  4875.  Mit  einer  Steindrucktafel.  Göttinnen 
1875.  *  ' 
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Nachrichten  von  der  Kon  igt.  Gesellschaft  der  Wissenschaften  und  der 
Georg- Augusts-Uni versilät  aus  d.  J.  4875.    Göttingen  4875. 

Leopoldina,  amtliches  Organ  der  kats.-Icopoldinisch-carolinisch-deutschen 
Akademie  der  Naturforscher.  Heft  XI.  Nr.  45  u.  46.  33  u.44.  Heft  XII. 
Nr.  1—94.    Dresden   4  875.  4  876. 

Zeitschrift  des  k.  sächsischen  statistischen  Bureau's.  XXI.  Jahrg.  4  875. 
4  —  4.  Heft.  Beilage  zu  Nr.  1  —  6  Jahrg.  4  875  der  Zeitschrift  des 
k.  sächs.  Statist.  Bureau's.  (Vertheilung  der  Bevölkerung  des  König- 
reichs Sachsen  nach  den  Haupt -Erwerbs-  und  Berufs  -C  lassen.) 
XXII.  Jahrg.  4876.   4— 4.  Heft.    Dresden  4875.  4876. 

Jahresbericht  der  Gesellschaft  für  Natur-  und  Heilkunde  in  Dresden. 
Oct.  4875  — Oct.  4  876.    Dresden  4  876. 

Vierteljahrsschrift  der  astronom.  Gesellschaft.  X.  Jahrg.  4.  Heft.  XI.  Jahrg. 
4— 4.  Heft.     Leipzig    4875.   4876. 

Monatliche  Berichte  über  die  Resultate  aus  den  meteorologischen  Beob- 
achtungen angestellt  an  den  Königl.  Sächs.  Stationen  im  J.  4875. 
Von   Dr.  C.  Bruhns.     Dresden  4  876. 

Fünfter  Bericht    der    naturwissenschaftlichen  Gesellschaft    in  Chemnitz. 

Chemnitz  1875. 
Neues  Lausitzisches  Magazin.  54.  Bd.   52.  Bd.  4.  Heft.  Görlitz  4874.4876. 
Zeitschrift  f.  d.  gesammten  Naturwissenschaften,  redig.  von  CG.  Giebel. 

Neue  Folge.   Bd.  XI.    4875.  Juli  — Dec.    Berlin  1876. 

Die  Fortschritte  der  Physik  im  J.  1871,  dargestellt  von  der  physikal.  Ge- 
sell seh.  in  Berlin.    Jahrg.  XX VII.    2.  Abth.    Berlin  4876. 

Berichte  der  deutschen  chemischen  Gesellschaft  zu  Berlin.  Neunter  Jahrg. 
(4876.)  No.  4—18. 

Jabtbuoh  über  die  Fortschritte   der  Mathematik,  herausgeg.  von  Ohrt- 
mann,  Müller  u.  Wangcrow.    V.  Bd.  Heft  1  u. 2.   Berlin  4875. 
,    VI.  Bd.    Heft  4.    Berlin  4876. 

Schriften  der  Königl.  physikalisch-ökonomischen  Gesellschaft  zu  Königs- 
berg.; Jahrg.  XVI.   4875.  Abtb.  4  u.  2.    Königsberg  4875.  4  876. 

Abhartdbingen  der  naturforschenden  Gesellschaft  zu  Halle.  Bd.  XIII. 
No.  2.  3.    Halle  4  875. 

Bericht  über  die  Sitzungen  der  naturforsoh.GeselJ&ch.  zu  Halle  im  J.  4873. 

Dreiundfünfzigster  Jahresbericht  der  Schlesischen  Gesellschaft  für  vater- 
ländische Cultur.  Enthält  den  Generalbericht  über  die  Arbeiten 
;und  Veränderungen  der  Gesellschaft  im  J.  4  875.    Breslau  4876. 

Schriften  der  Universität  zu  Kiel  aus  d.  J.  4875.   Bd.  XXII.    Kiel  4876. 

Verhandlungen  des  Vereins  für  naturwissenschaftliche  Unierhaltung  in 
Hamburg  4  875.     Hamburg  4876. 

Jahresbericht  des  physikal.  Vereins  zu  Frankfurt  a.  M.  für  da*  Rechnungs- 
jahr 4874  —  4  875.    Frankfurt  4  876. 

Jahrbücher  des  Vereins  von  Alterthumsfreunden  im  Rheinlande.  Heft 
LH  — LVIII.     Bonn   1872  —  4876. 

Die  mittelalterliche  Kun9t  in  Soest.  Ein  Beitrag  zur  Rheinisch -West- 
pbälischen  Kunstgeschichte.  Mit  IX  Tafeln  und  mehrern  ein- 
gedruckten Holzschnitten  von  Jos.  Aide nkir eben.  Festpro- 
gramm zu  Winckelraann's  Geburtstage  am  9.  Dec.  4875.  Herausgeg. 
vom  Vorstande  des  Vereins  von  Alterthumsfreunden  im  Rheinlande. 
Bonn  4875. 

Sitzungsberichte  der  physikal.- med icin.  Societät  zu    Erlangen.     7.  Heft. 
.  Nov.  1874—  Aug.  4875.    Erlanget!  4875. 
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Verhandlungen  der  physikal.-medicin.  Gesellsch.  in  Würzburg.  Neue  Folge. 

Bd.  IX.    Heft  4—4.    Bd.  X.  Heft  4  u.  2.  Würzburg  4876. 
Verhandlungen    des   natu rhistor.- med i ein.  Vereins  zu  Heidelberg.    Neu« 

Folge.    I.  Bd.    3.  Heft.    4.  Heft.     Heidelberg  4876. 

4  5.  Bericht  der  Oberhessischen  Gesellschaft  für  Natur-  und  Heilkunde. 
Gie&en  4876. 

Korrespondenzblatt  des  Vereins  für  Kunst  und  Alterthum  in  Ulm  und 
Oberschwaben.  Erster  Jahrg.  Nr.  4.3.4.6.7.8.9.  1876.  Dazu 
ein  Kunstblatt:  Die  Rückseite  des  Zeitblom'scben  Altars  v.J.  4  497 
in  der  K.W.  Staatssammlung  der  Kunst-Alterthüraer. 

Beiträge  zur  vaterländischen  Geschichte.  Herausgeg.  von  der  historischen 
Gesellschaft  in  Basel.   X.  Bd.    Basel  4  876. 

Das  Urner  Spiel  vom  Wilhelm  Teil.  Nach  der  Originalausgabc  neu  heraus- 
gegeben von  Wilhelm  Vis  eher.  Basel  u.Genf  4  874.  (Ueberreicht 
durch  die  historische  und  antiquarische  Gesellschaft  zu  Basel.) 

Verhandlungen     der     Schweizerischen      naturforschenden     Gesellschaft. 

58.  Jahresversammlung  in  Andermath.    Jahresbericht  4  874/5.    Lu- 

zern  4  876. 
Neue  Denkschriften  der  allgemeinen  Schweizerischen  Gesellschaft  für  die 

gesammten    Naturwissenschaften.    Bd.  27    oder    3.  Decade.    B.  7. 

Zürich  4876. 
Vierteljahrsschrift  der  Naturforschenden  Gesellschaft  in  Zürich.  19.  Jahrg. 

Heft  4— 4.   20.  Jahrg.  Heft  4— 4.    Zürich  4874.  1875. 

Mittheilungen  der  Naturforschenden  Gesellschaft   in  Bern  aus  d.  J.  4875. 

No.  878  —  905.    Bern  4876. 
Jahresbericht  der  Naturforschenden  Gesellschaft  Graubündens.  Neue  Folge. 

Jahrg.  4  9.   (4  874/5.)    Chur  4  876. 

Mcmoires  de  la  Soctete  de  Physique  et  d'  Histoire  naturelle  de  Geneve. 
Tome  XXIV,   partie  2.    Geneve  4875  —  4876. 

Verhandelingen  d.  Kon.  Akad.  v.Wetenschappen.  Afd.  Letterkunde.  8.Deel. 
Afd.  Nätuurkunde.    45.  Deel.    Amsterdam  4  875. 

Verslagen  en  Mededeelingen  der  Kon.  Akad.  v.  Wetensch.  Afd.  Letterkunde. 
2*Reeks.  4eDeel.  Amsterdam  4  874.  —  Afd  Nätuurkunde.  2«Reeks. 
9e  Deel.    Amsterdam  4  876. 

Jaarboek  van  de  Kon.  Akad.  v. Wetensch.  gevestigd  te  Amsterdam  voor 
1874.    Amsterdam  4874. 

Processen -Verbaal  van  de  gewone  Vergaderingen  d.  Kon.  Akad.  v.  We- 
tensch. te  Amsterdam.  Afd.  Nätuurkunde.  Mei  4874  —  April  4  875. 

Musa.  Elegia  Petri  Esseiva ,  Friburgensis  Helvetii,  cui  certaminis  poetici 
instituti  ex  legatoJac.  Henr.  Hoeufft  praemium  adjudicatutn  est  in 
consessu  publico  Academiae  Regiae  diseiplinnrum  Neerlandicae 
a.  d.  VII.  Id.  Mart.  anni  4  874.    Amstelodami  4  874. 

Ad  procum  Satira  Petri  Esseiva,  Friburgensis  Helvetii,  ornata  praemio 
aureo  e  legato  Jac.  Henr.  Hoeufft  in  certamine  poetico  a.  d.  VIU.  Id. 
Mart.  4875.   Accedit  Elegia  Franc.  Tr.  Moltedo.    Amstelodami  4875. 

Nederlandsch  Kruidkundig  Archief.  Verslag  en  Mededeel.  d.  Nederl.  Bot. 
Vereen.   Tweede  Serie.    2e  Deel.  4.  Stuk.    Nijmegen  4875.  4876. 

Zur  Speciesfrage  von  H.  Hoff  mann,  Prof.  d.  Botanik  an  d.  Universität 
in  Giessen.  Natuurkundige  Verhandelingen  der  Hollandsche  Maat- 
schappij  d.Wetenschappen ,  3deVerz.  Deel  II,  No.  5.  Haarlem  4  875. 

Onderzoekingen  gedaan  in  het  physiologisch  Laboratorium  der  Utrechtsche 
Hoogeschool.  Uitgeg.  door  F.  C.  Donders  en  Th.  W.  Engel- 
mann.   Derdc  Reeks.    III.  Afl.  II.   IV.  Afl.  I.    Utrecht  4  875.  4  876. 
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Zeventiende  jaarlijksch  Versieg  betrekkelijk  de  verpleging  en  het  onderwijs 
in  het  Nederlandsch  Gasthuis  voor  ooglieders,  door  F.  C.  Donders. 
Utrecht  4  876. 

Verslag  van  den  staat  der  Sternwacht  te  Leiden  en  van  de  aldaar  ver- 
brachte werkzaamheden ,  in  het  tijdvak  van  d.  4.  Juli  4878  tot  de 
laatste  dagen  der  maand  Juni  4874,  uitgebracht  door  H.  G.  van 
de  Sande  Bakhuyzen.    Amsterdam  4  874. 

Annalen  der  Sternwarte  in  Leiden,  herausgeg.  von  Dr.  H.  G.  van  de 
Sande  Bakhuyzen.    Vierter  Bd.    Haag  4875. 

Handelingen  en  Mededeelingen  van  de  Maatschappij  der  Nederlandsche 
Letterkunde  te  Leiden,  over  het  jaar  4875.    Leiden  4875. 

Levensberichten  der  afgestorvene  Medeleden  van  het  Maatschappij  der 
Nederlandsche  Letterkunde.  Bijlage  tot  de  Handelingen  van  4  875. 
Leiden  4875. 

Verhandelingen  rakende  de  natuurlijke  en  geopenbaarde  Godsdienst,  uit- 
geg.  door  Teylers  Godgeleerd  Genootschap.  Nieuwe  Serie.  Vierde 
Dee).  Haarlem  4  876.  Welchen  Werth  hat  die  Statistik  der  sittlichen 
Thatsachen  für  die  sittlichen  Wissenschaften?  Von  Dr.  W.  Hollen- 
berg. Von  der  Teyler'schen  Gesellschaft  gekrönte  Preisschrift. 
Hartem  4  876. 

Archives  Nlerlandaises  des  sciences  exaetes  et  naturelles,  publikes  par 
la  Soci6te*  Hollandaise  des  sciences  ä  Harlem.  T.  X.  Livr.  4  et  5. 
T.  XI.    Livr.  4.  2.  3.    La  Have  4875.  4876. 

* 

Soctetc*  Hollandaise  des  sciences  a  Harlem.  Notice  historique.  Liste  des 
protecteors,  pre*sidents,  seerötaires,  directeurs  et  membres  r6si- 
dants  et  6trangers  et  liste  des  publications  de  la  Soctätg  depuis  sa 
fondation  en  4  752.  Liste  des  publications  des  Socieläs  savantes  et 
des  Journaux  setenttfiques  qui  se  trouvent  dans  la  bibliotbeque  de 
la  Soctete.  4  Janvier 4876.  Harlem  4876.  Dazu:  Programme  de  la 
Soci6t6  Hollandaise  des  sciences  a  Harlem.    Ann£e  4  876. 

Archives  du  Musee  Teyler.  Vol.  I.  Fase.  4,  2C  e^dit.  revue  et  corrigee. 
Harlem  4875.  —  Vol.  IV.  Fase.  4.    Harlem  4876. 

Nederlandsche  Maatschappij  ter  bevordering  van  Nijverheid.  Handelingen 
en  Mededeelingen  4876.  Afl.  3.  Verslagen  en  Praeadviezen  van  Di- 
recteuren  voor  de  998te  algemeene  Vergadering  te  Deventer,  4  876. 
Haarlem. 

Nederlandsche  Maatschappij  &c.  Handelingen  der  998to  algemeene  Ver- 
gadering en  van  het  208te  Nijverheids-Congres,  gehouden  te  De- 
venter,   44,  42  en  4  3  Julij  1876.     Haarlem  4876. 

Tijdschrift  uitgegeven  door  de  Nederlandsche  Maatschappij  ter  bevordering 
van  Nijverheid.  4876.  Derde  Reeks.  Deel  XVII.  (van  de  geheele 
Reeks  Deel  XXXIX.)    Derde  Stuk.  Vijfde  Stuk.    Haarlem. 

Societe  Neerlandaise  pour  le  progres  de  1'industrie.  Adresse  ä  S.  M.  le  Roi. 

M6moires  de  l'Acadeinie  Royale  des  sciences,  des  lettres  et  des  beaux- 
arts  deBelgique.  Tome  XLI.  4.  et  2.  Partie.  Bruxelles  4875.  4  876. 

Annuaire  de  l'Acad.  Roy.  des  sciences  etc.  de  Belgique.  44.  Annex;. 
42.  Annäe.     Bruxelles   4  875.  4876. 

Mämoires  couronnäs  et  M6moires  des  Savants  gtrangers  publ.  par  TAcad. 
Roy.  des  sciences  etc.  de  Belgique.  Tome  XXXIX.  4.  Partie. 
Bruxelles  4  876. 

Mlmoires  couronn6s  et  autres  Mömoires  publ.  par  TAcad6mie  Roy.  des. 
sciences  etc.  de  Belgique.    Collection   in-8°.    Tome  XXIV— XXVI 
Bruxelles  4  875. 


Acadämie  Roy.  des  sciences  etc.  de  Belgique.  Nottees  biographiques  et 
bibiiograpbiques.  4874.    Bruxelles  1875. 

Bulletins  de  l'Acad.  Rov.  des  sciences  etc.  de  Belgique.  48.Annee.  2.Ser. 
T.XXXVIIK  44.  Annee.  2.  Ser.  T.  XXXIX.  44.  Anne«.  2.  Sei*.  T.  XL. 
Bttrtelie»'  1874.  4875. 

Annales  de  la  Soctete  entomologiquc  de  Belgique.  Tome  XVIII.  Bruxelles 

4  875. 
Societö  entomologique  de  Belgiquo.    S6vie  II.    No.  28.   No.  30.    No.  32. 

Compte~rendu  de  la  Soeiete  entomologique  de  Belgique..  1876.  Sei.  IL 
No.  15—47.  21—29.  31. 

Pubücaüoas  de  l'lnstitut  Royal  Grand-Ducal  de  Luxembourg.  Sectios  ffcs 
sciences  naturelles  et  matheraatiqucs.  Tome  XV.  Luxembourg  1875. 

Elenco  de'  Partecipanti  dell'  Instituto  archcologico  germantco  aHa  fine 
dell'  anno  1875.  —  Bullettino  &c.  No.  I—  XII.  Gennajo  —  Dicembre* 
1876.   Roma. 

Memorie  del  R.  Istituto  Veneto  di  scienze,  lettere  ed  arti.  Fine  de!  Vol. 
XVIII,  p.  343  —  594.  Venezia  1875.  —  Vol.  XIX.  Venezia  1876. 

Atti  del  R.  Istituto  Veneto  &c.  dal  Nov.  1874  all'  Ott.  1875.  Tomo  1, 
Serie  V,  Disp.  VII—  X.  Venezia  1874—75.  Tomo  II,  Serie  V,  Disp. 
I  — III.  Venezia  1875—76. 

Memorie  del  R.  Istituto  Lombardo  di  scienze  e  lettere.  Gl.  di  lettere  e 
scienze  morali  e  politicbe.  Vol.  XII.  III  della  Serie  111.  Fase.  IV 
e  ultimo.  Vol.  XIII.  IV  della  Serie  III.  Fase.  I.  IL  Milauo  1873 
— 1875.  —  CL  di  scienze  matematiebe  e  naturali.  Vol.  XIII. 
IV  della  Serie  III.   Fase.  IL    Milano  1875. 

R.  Istituto  Lombardo  di  scienze  e  lettere.  Rendiconti.  Serie  11.  Vol.  VII. 
Faso.  XVII— XX  e  ultimo.  —  Vol.  VIII.  Fase.  I— XX  e  ultimo. 
Milano    1874.  4  875. 

Atti  della  R.  Accademia  delle  scienze  di  Torino.  Vol.  X.  Disp.  4 — 8. 
Vol.  XL  Disp.  4  — 6.    Torino  4  875—76. 

Memorie  della  R.  Accademia  delle  scienze  di  Torino.  Serie  seconda. 
Tomo  XXVIII.    Torino  4876. 

Bullettino  meteorologico  cd  astronomico  del  Reg.  Osservatorio  della  Reg. 
Universitä  di  Torino.  Anno  VIII  (4873).  Anno  IX  (4874).  Anno  X 
(4875).     Torino   4875.   4876. 

Atti  della  Societä  Toscana  di  scienze  naturali  residente  in  Pisa./  Vol.  1. 
Fase.  1—3.  Vol.  IL  Fase.  1.     Pisa    1875.   1876. 

Report  of  tbe  Commissioners  of  Patents  for  Inventions ,  pursuant  to  the 
Act  15  &  16  Viet  Cap.  83.    4-858—1873.    16  Hefte. 

Philosophical  Transactions  of  the  R.  Society  of  London.  Vol.  164.  (¥874.) 
P.  1.  IL    London  4874. 

Proceedings  of  the  R.  Society  of  London.  Vol.  XXII.  No.  151—155.  Vol. 
XXIII.    No.  156—163.     London    1874.   1875. 

J.  W.  L.  Qlaisher,  On  a  class  of  identical  relations  in  the  theory  of 
elliptic  funetions.  (From  the  Philos.  Transactions  of  the  R.  Soc.  of 
London,  Vol.  165,  P.  2.) 

Memoire  of  the  R.  Astronomical  Society..  Vol.  42.  1873—75.  London  187,5« 

Proceedings  of  tbe  R.  Institution  of  Great  Britein.  Vol.  VIL  P.  V.  VI. 
London  1875.  1 
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Tramsaclioos  of  the  R.  Society  of  Edinburgh.  Vol.  27.  Pari.  3.  For  tbe 
Session  4874—75. 

Proceedings  of  the  R.  Society  of  Edinburgh.  Session  1874  —  75.  Vol.  VIII. 
No.  96  —  9«. 

The  Transactions  of  the  R.  Irisb  Academy.  Vol.  XXIV.  Antiquitics.  P.  IX. 
Dublin  4874. 

The  Journal  of  the  R.  Dublin  Society.  No.  XLIV.  Vol.  VII.   Dublin  4875. 

Journal  of  tbe  R.  Geological  Society  of  lreland.  New  Series.  Vol.  IV. 
Part  2.  (1874  —  75.)    London,  Dublin,  Edinburgh    4875. 

Memoires  de  l'Acadetnie  des  sciences ,  belles-lettres  et  arte  de  Lyon. 
Classe  des  sciences.  Tome  84.  Paris  et  Lyon  1875—76.  Ciasse  des 
lettres.  Tome  15.    Paris  et  Lyon  1870—74.   Tome  16.  4874—75. 

Annale»  de  la  Societe  Linneenne  de  Lyon.  Nouvolle  Serie.  Annee  1875. 
Tome  XXII.     Lyon,  Paris   1876. 

Memoires  de  la  Societe  des  sciences  phystques  et  naturelles  de  Bordeaux. 
2.  S6r.   T.  I.   8.  et  8.  Cahier.   Paris  et  Bordeaux.    Annee  1876. 

Extra ii  des  Proces -verbau x  des  seances  de  la  Societe  des  sciences  phy- 
siques  et  naturelles  de  Bordeaux.    Annee  4874—75. 

Extraits  des  Proces-verbaux  des  seances  de  la  Societe  des  sciences  phy- 
siques  et  naturelles  de  Bordeaux,  4  875—76.   Bordeaux. 

Academie  des  sciences  et  lettres  de  Montpellier.  Memoire  de  la  section 
des  lettres.  Tome  IV.  4.  Fase.  Annee  4  864.  Montpellier  4864.  ~- 
TomeV.  4.  Fase.  Annee  4878.  Montpellier 4 873.—  TomeVl.l.Fasc. 
Annee  4875.  Montpellier  4876.  —  Memoires  de  la  section  des  sciences, 
Tome  VIII.  4.  Fase.  Annee  4875.   Montpellier  1876. 

Memoires  de  la  Sociöte"  Nationale  des  sciences  naturelles  de  Gherbourg. 
T.  XIX.    (8.  Ser.  T.  IX.)    Paris  et  Gherbourg  1875. 

Comite  international  des  poids  et  mesures.  Proces-verbaux  des  seances 
de  1875—76.    Paris  4876. 

Det  Kong.  Danske  Videnskabernes  Selskabs  Skrifter.  5.  Raekke.  Natur- 
videnskabelig  og  mathematisk  Afd.  4  0.  Bd.  VII.  VIII.  IX.  4  4.  Bd. 
I.  II.    42.  Bd.    I.  II.     Kjabenhavn  4875. 

Oversigt  over  det  Kong.  Danske  Videnskabernes  Selskabs  Forhandlinger  ug 
dets  Med  lern  mers  Arbejder  i  Aaret  4  874.  No.  3.  Aaret  4  875.  No.  4. 
Kjabenhavn. 

0iets  Nethinde,  en  histologisk,  historisk-kritisk  og  physiologisk  Under- 
S0gelse  af  Ad.  Hannover.  Med  6  Kobbertavler.  Vidensk.  Selsk. 
Skr.,  5te  Raekke,  naturvidensk.  og  mathemat.  Afd.  11te  Bd.  II. 
Kjabenhavn  1875. 

Velhas-Flodens  Fiske.  Et  Bidrag  til  Brasiliens  Ichthyologi.  Efter  Prof. 
Reinhardts  Indsamlinger  og  Optegnelser.  Ved  Chr.  Fr.  Lütken. 
Vidensk.  Selsk.  Skr.,  5*«  Raekke,  nat.  og  math.  Afd.  12* Bd.  11. 
Kjabenhavn  1875. 

Postola  Sögur.  Legendariske  Fortaellinger  om  Apostlernes  Liv,  deres  Kamp 
for  Kristendommens  Udbredelse  samt  deres  Martyrded.  Efter  gamie 
haandsJtrifter  udgivne  af  C.  R.  Unger.  üdgiven  som  Universitets- 
program  for  andet  Semester  1873.    Ghrisliania  1874. 

Die  aegyptischen  Denkmäler  in  St.  Petersburg ,  Heteingfors,  Upsaia  und 
Gopenbagen.  Von  J.  Lieblein.  Mit  35  autographirten  Tafeln.  Uni- 
versitäts-Programm  für  d.  iste  Semester  1874.   Christiania  1873. 
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Grund  trokkene  i  den  aeldeste  norske  Proees  af  Ebbe  Hertzberg.  I3d* 
givet  ved  Dr.  Fr.  Brandt.  Universitetsprogram  for  ferste  Halvaar 
1874.    Kristiania  1874. 

Ungedruckte,  unbeachtete  und  wenig  beachtete  Quellen  zur  Geschichte 
des  Taufsymbols  und  der  Glaubensregel,  herausgeg.  und  in  Ab- 
handlungen erläutert  von  Dr.  C.  P.  Gas  pari.  III.  Universitäts- 
programm.   Ghristiania  4  875. 

Norske  Rigs-Registranter,  tildeeis  i  uddrag.  Femte  Binds  andet  Hefte. 
1623  —  4627.  Sjette  Binds  ferste  Heae ,  4628—4631.  Udgivet  ved 
0.  Gr.  Lundh   og  J.  E.  Sars.    Christiania  1874. 

Beretning  om  Bodsf&ngslets  Virksomhed  i  Aaret  4869.  1870.  4874.  1873. 
1873.  1874.    Christiania  1870—1875. 

Kongl.  Svenska  Vetenskaps-Akademiens  Handlingar.  Ny  Följd ,  Bd.  14. 
Stockholm  4878 — 75.  —  Bd.  4  4.  No.  7.  Etudes  sur  les  Echinoides 
par  Lov6n.    Atlas  de  53  plancbes.    Stockholm  4875. 

Öfversigt  af  Kongl.  Vetenskaps-Akademiens  Förhandlingar.  Ärgängen  38. 
Stockholm  4  875—76. 

Meteorologiska  Iakttagelser  i  Sverige,  utgifna  af  Kongl.  Svenska  Veten- 
skaps- Akademien.    Bd.  45.    (2.  Ser.  Bd.  4.)    Stockholm  4876. 

Bihang  tili  Kongl.  Svenska  Vetenskaps-Akademiens  Handlingar.  Bd.  3.  H.  4. 
Stockholm  4  875. 

Minnesteckning  öfver  Jacob  August  von  HartmansdoriT.  Föred ragen  pä 
Kongl.  Velenskaps-Akademiens  Högtidsdag  d.  5  April  1872.  Af 
Henning  Hamilton.    Stockholm  1872. 

Minnesteckning  öfver  Hans  Järta.  Föredragen  pä  Kongl.  Vetenskaps-Aka- 
demiens Hbgtidsdag  d.  31  Mars  4874.  Af  Louis  de  Geer.  Stock- 
holm 1874. 

S voriges  geologiska  Undersökning.  Beskrifning  tili  Kartbladet  Ärsta 
(Nr.  50),  Nynas  (Nr.  51),  Trosa  (Nr.  52),  Björksund  (Nr.  58),  Rise- 
berga  (Nr.  54),  Latorp  (Nr.  55)  och  Nora  (Nr.  56).  —  Om  Sveriges 
la grade  Urberg  jemförda  med  Sydvestra  Europas.  —  Om  Rullstens- 
bildningar.  —  Om  Mellersta  Sveriges  Glaciala  Bildningar.  —  Om 
Malmlagrens  Aldersföljd  och  deras  användande  Säsom  Ledlager. 
Stockholm  1874—75. 

Kongl.  Svenska  Fregattens  Eugenies  Resa  omkring  Jorden.  Heft  13  (schwe- 
disch). Heft  44  (franz.  Text).    Stockholm  1858—1874. 

Lefnadsteckningar  öfver  Kongl.  Svenska  Vetenskaps-Akademiens  öfter  är 
1854  aflidna  Ledaraöter.    Bd.  4.    Häfta  3.    Stockholm  4869—4873. 

Astronomiska  Iakttagelser  och  Undersökningar  anstalda  pä  Stockholms  Ob- 
servatorium, utgifna  af  H.  Gylden.  Första  Bandet.  Haftet  4. 
Stockholm  4  876. 

Nova  Acta  Regiae  Societatis  scientiarum  Upsaliensis.  Ser.  HI.  Vol.  X. 
Fase.  4.    üpsaliae  4  876. 

Bulletin  meteorologique  mensuel  de  TObservaloire  de  I'Universite  d'Upsal. 
Vol.  VII.  Ann6e  4875.  Rädige  par  Dr.  H.  Hildebrand  Hilde- 
brand so n.    Upsal  4875 — 76. 

Acta  Societatis  scientiarum  Fennicae.   Tom.  X.    Helsingforsiae  4875. 

Öfversigt  af  Finska  Vetenskaps-Societetens  Förhandlingar.  XVII.  4  874 
—  4  875.     Helsingfors  4  875. 

Bidrag  tili  kännedom  af  Finlands  Natur  och  Folk ,  utgifna  af  Finska  Ve- 
tenskaps-Societeten.   24.  Haftet.    Helsingfors  4875. 
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Observation  meteorologiques  publikes  par  )a  Societe  de»  sciences  de 
Finlande.   Annee  4873.    Helsingfors  4875. 

Memoires    de    l'Academie    Imperiale    des    sciences    de    St.-Peter&bourg. 

VII«  Serie.    T.  XXII,  No.  4—4  0.  T.  XXIII,  No.  4.   St.-Petersbourg 

4875—4876. 
Bulletin    de    l'Acad.  Imper.    des    sciences    de   St.-Petersbourg.    T.  XIX , 

No.  4.  5.  T.  XX ,  No.  4 .  3.  4.  T.  XXI ,  No.  4—5.  T.  XXII ,  No.  4 .  2. 

St.-Petersbourg  4874—4876. 

Tableau  general  methodique  et  alphabetique  des  matieres  contenues  dans 
les  publications  de  l'Academie  Imper.  des  sciences  de  St.-Pe(er>- 
bourg.  I.  Partie.  Publications  en  languos  etrangeres.  St.-Peters- 
bourg 4878. 

Trudy  Imper.  S.-Petersburgskago  Botaniöeskago  Sada.  Tom  HI.  Wypusk 
I.  II.     S. -Peterburg   4  874.  4875. 

Istoriceskoje  rozyskanie  o  russkich  powremennich  izdaniach  i  sbornikach 
za  4  703—  4  801  gg.    Sanktpeterburg  4875. 

Annalen  d.  physikalischen Centralobservatoriums,  herausgeg.  von  H.Wild. 
Jahrg.  4874.   St.  Petersburg  4876. 

Repertorium  für  Meteorologie,  herausgeg.  von  der  Kaiser).  Aademie  der 
Wissensch. ,  redigirt  von  H.Wild.  Bd.  IV.  Heft  2.  Bd.  V.  Heft  4. 
St.  Petersburg  4  875—4  876. 

Bulletin  de  la  Societe  Impe>.  des  Naturaltstes  de  Moscou.  Annee  4874. 
No.  3.    Annee  4  875.  No.  2.  3.  4.    Moscou  4  875. 

Annales  de  l'Observatoire  de  Moscou.  Vol.  II.  Livr.  2.   Moscou  4876. 

Izwjestia   i  Ucenyja   Zapiski   Imper.  Kazanskago   (Jniversiteta.    God  XLI. 

4874.  No.  3-6  (Juli— Dec.)  God  XLII.   4875.  No.  4-6.   (Jan.-Dec.^ 
Kazan    4  874.   4  875. 

«DtXoXofixös  auXXofoc  »üapvaooo;«.  Fiept  xou  TrapcXftovTOC  xai  xou  piXXovxo; 
xfj;  iXe'j&epia;.  0{xtAta  NixoXaov>  I.  2apiitöXou  a'jxoa^eouu;  ^evojjiivT) 
r^v  eoTi£pav  rrfc  4  7  Asxefxßpiou  4874.  'Ev 'Afrqvat;  4872.  —  Ilepi 
TroXtxev4acfcxa>v  xal  ttoXitwv.  Ataxpi^Tj  cwaYvcuoftetsa  Iv  xtq  ouveopidoei 
xrj;  24  Matou  4  872  taö  'Iwawou  Souxoou.  'Afrqv^atv  4  872.  — -  "Ex- 
fteot;  xij;  ^tpopiac  xtjs  t/q)j\z  xärv  dzöparv  iratöaw.  'AJWjvTgotv  4873.  — 
'Ex&eat;  irepl  x-Jjs  oyoXijc  xd>^  dwidpwv  Tiaiowv.  2€7rr.  4873—  'Oxx.  4874. 
IVAMpaic  4874.  —  H  KE  MapxCou  4874.  'Ev  'AWjvatc  4874.  - 
Aofoöoaia  xwv  xaxa  xo  §'  fxo«  -jevofjiivür*  dlva^yrao^eioa  xjjj  4  3  Oxxo- 
Jipioo  4  874   urcö  Mt/dXa  II.  AajATCpou.  'Ev 'A&rjvau  4875. 

NeosXXTjvtxd  'AvaXexxa  irepiooixä>c  ixoioöfieva  6uo  toü  «piXoXo-jtxoO  aoXXo^o-j 
FlapvaoaoD  iittaxaaCqc  enxapiXouc  farrpottjjc-  Töjwx;  A'.  Mipoc  A'. 
«DuXXdoiov  T.  A.  E'.  z.  Z'.  Ev  'AWjvai;  4  874.  4  872.  —  Tfyo«  A'. 
Mipoc  B'.  OoXXaoiov  A'.  'En  'AMpaic  4  874.  —  Topos  B'.  <fc>X- 
X<£otov  A'  xal  B'.     *Ev  'AWjvai;  4874. 

Kavoviajxo;  xoO  £v  'AJHjnouc  «piXoXoftxou  ouXXoyou  6  üapvaaoöc  'Ev  'AJHjvaic 
4874. 

Transactions  of  the  American  Philosophical  Society,  held  at  Philadelphia, 
for  promoting  useful  knowledge.  Vol.  XV.  New  Series.  Part  II. 
Philadelphia  4  875. 

Proceedings  of  the  American  Philosophical  Society»  held  at  Philadelphia, 
for  promoting  useful  knowledge.  Vof.  XIV  (sie).  No.  95.  Jun. — Dec. 

4875.  Vol.  XVI   (sie).   Jan. —Jun.  4876.    No.  97. 
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Procaedings  of  Wie  Academy  of  Natural  Sciences  of  Philadelphia  *  P.  I.  II.  III. 
Jan.— Dec.  4875.    Philadelphia  1875—  7«. 

Memoire  of  the  Boston  Society  of  Natural  History.  Vol.  II.  P.  IV.  No.  2.  3.  *. 
Boston  4875.  4  876. 

Proceedings   of   the   Boston  Society   of  Natura)  History.    Vol.  XVII.    Part 

HI.  IV.    Vol.  X.VIIL    Part  I.  II.     Boston   4  875.  l"876. 
Occasional  papers  of  the  Boston  Society  of  Natural  History.  11.  Boston  4  875. 

Progeedings  of  the  American  Academy  of  Artsand  Sciences.  New  Series. 
Vol.  II.  Whole  Series  Vol.  X.  Vol.  III.  Whole  Series  Vol.  XI, 
Boston    4  875.  4  876. 

Memoirs  of  the  Museum  of  comparative  Zoölogy  at  Harvard  College, 
Cambridge,  Mass.    Vol.  II.  Nr.  9.    Cambridge  4S76. 

Bulletiu  of  the  Museum  of  comparative  Zoölogy  at  Harvard  College. 
Vol.  III.  No.  44— 46.    Cambridge,  Mass.  4876. 

Illustrated  Catalogue  of  the  Museum  of  comparative  Zoologv  at  Harvard 
College.    Nr.  VIII.  2.    Cambridge  4  875. 

Annual  Report  of  the  Trustees  of  the  Museum  of  comparative  Zoölogy  at 
Harvard  College  in  Cambridge  for  4  874.  Boston  4  875.  —  For  4875. 
Boston  4876. 

The  Transactions  of  the  Academv  of  Science  of  St.  Louis.  Vol.  III.  No.  3. 
St.  Louis  4  876. 

Bulletin    of    the   Buffalo  Society   of  Natural  Sciences.  Vol.  III.  No.  4.  2. 

Buffalo  4  875—76. 
Memoirs  of  the   Peabody  Academy  of  Sciences.    Vol.  I.   No.  IV.   Salem, 

Mass.   4  875. 
Annual  Report  of  the  Trustees  of  the  Peabody  Academy  of  Sciences  for 

the  year  4  873.    (Sixth  Report.)    Salem  4  874. 

Transactions  of  the  Connecticut  Academy  of  arts  and  sciences.  Vol.  III. 
Part  I.    New-Haven  1876. 

Astronomical  and  meteorological  observations  made  at  the  U.  S.  Naval 
Observatory  during  the  year  4  873.    Washington  4  875. 

Report  of  the  United  States  geological  and  geographica!  survey  of  the 
Territories.    Vol.  II.  Vol.  IX.  Vol.  X.    Washington    4875.  4876. 

Bulletin  of  the  United  States  geological  and  geographical  survey  of  the 
Territories.  Second  Ser.  Bull.  Nr.  5.  Nr.  6.  —  Vol.  II.  Nr.  1.  2.  3. 
Washington  4876. 

Report  of  the  Superintendent  of  the  U.  S.  coast  survey,  showing  the  pro- 
gress  of  the  survey  during  the  year  4869,  4870,  4874,  4  872,  4  873. 
Washington  4872—75.    (£  Stück.) 

United  States  geological  survey  of  the  Territories.  Miscellaneous  publi- 
cations   Nr.  4.  Nr.  5. 

Annual  Report  of  the  United  States  geological  and  geographical  survey 
of  the  territories  etc.,  Report  of  progress  of  the  exploratton  for 
the  year  4  874.     Washington  4  876. 

Geographical  explorations  and  surveys  West  of  the  4  00th  meridian.  Topo- 
graphical  Atlas.   Wheeler.    4  874. 

*  Annual  Report  upon  the  geographical  explorations  and  surveys  West  of 
the  one  hundredth  meridian,  in  California,  Nevada,  Nebraska, 
Utah,  Arizona,  Colorado,  New  Mexico,  Wyoming,  and  Montana, 
by  Ge.  M.  Wheeler,  first  Lieutenant  of  Engineers,  U.  S.  A. ; 
being  Appendix  LL  of  the  Annual  Report  of  the  Chief  of  En- 
gineers  for  4  875.    Washington  1875. 
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Report  of  explorattons  in  4873  of  the  Colorado  of  the  West  and  its  Tri- 
butaries,  by  ftrof,  J.W.  Powell,  linder  the  direction  of  the 
Smithsonian  Institution.    Washington  4  874.    (2  Expl.) 

Catalogue  of  the  publicaiions  of  Hie  United  States  geological  snrtey  of 
the»  Temtortoa.    By  F.  v.  Hayden.    Washington  4874. 

The  complete  works  of  Coont  Rumford.  Publ.  by  the  American  Academy 
of  arts  and  sciences.  Vo).  IV.    Boston  1875. 

The  American  Naturalist,  a  populär  illustrated  magazine  of  Natural 
History.  Vol.  VIII.  Nr.  1—12.  4874.  —  Vol.  IX.  Nu.  4 — 12.  4875. 
Salem  (Mass.). 

Annual  Report  of  the  Board  of  Regeuts  of  the  Smithsonian  Institution  for 
the  year  4874.  Washington  4875. 

Drilliog  in  stone  without  metal.  By  Charles  Rau.  From  the  Report  of 
the  Smithsonian  Institution  for  4868.    Washington   (s.a.)    (2  Expl.). 

Thoughts  on  the  nature  and  origin  of  force.  By  William  B.  Taylor. 
From  the  Report  of  the  Smithsonian  Institution  for  the  year  4  870. 
Washington  4872. 

The  scientific  education  of  Mechanics  and  Artizana.  By  Prof.  Andrew  P. 
Peabody,  of  Harvard  College.  Reprinted  from  the  Report  of  the 
Smithsonian  Institution  for  4872.    Washington  4873.    (2  Expl.) 

Transactions  and  Prooeedings  of  the  Royal  Society  of  Victoria.  Vol.  XI. 
Melbourne  4874. 

Boletin  de  la  Sociedad  de  Geografia  y  Estadistica  de  la  Repüblica  Mexi- 
cana.  Tercera  Epoca,  Tomo  III,  correspondiente  al  ano  de  4876. 
Numeros  4  y  2.   Impresos  por  cuenta  de  la  Sociedad.    (2  Expl.) 
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G.  Wiedemann,  Ueber  die  Gesetze  des  Durchganges  derElec- 
tricität  durch  Gase. 

In  den  Berichten  der  Kgl.  Sächsischen  Gesellschaft  der  Wis- 
senschaften Oct.  1874  habe  ich  in  Gemeinschaft  mit  Herrn  Dr. 
R.  Rühlmann  eine  Abhandlung  über  den  Durchgang  der  Electri- 
cität  durch  Gase  veröffentlicht. 

Um  einen  genaueren  Einblick  in  diese  Erscheinungen  Zuge- 
winnen, erschien  es  zweckmässig,  die  Bedingungen  der  Versuche 
möglichst  einfach  herzustellen.  Es  wurde  desshalb  zunächst  als 
Electricitätsquelle  eine/fo/te'scheElectrisirmaschine  angewendet, 
welche  die  Electricitäten  in  gleichmässigem ,  langsamem  Strome 
zu  den  Electroden  führte,  und  zwar  in  gleichen  Zeiten  in  Quan- 
titäten ,  die  von  der  Stromeshahn  selbst  wesentlich  unabhängig 
waren.  Zugleich  waren  hiebei  die  Electricitätsmengen,  welche 
während  der  Dauer  einer  Entladung  den  Electroden  durch  die 
Maschine  neu  zugeführt  wurden,  verschwindend  klein  gegen 
die  durch  jene  Entladung  zwischen  den  Electroden  übergeführte 
Electricitäts  menge. 

Erst  nach  der  Erledigung  dieser  einfachsten  Vorgänge  sollten 
die  Entladungserscheinungen  unter  Anwendung  der  Leydener 
Batterie,  des  Inductoriums  und  der  galvanischen  Säule  als  Elec- 
tricitätsquellen ,  bei  denen  jene  Unabhängigkeit  nicht  allgemein 
stattfindet  und  ausserdem  noch  complicirende  Umstände  obwal- 
ten, näher  betrachtet  werden. 

Ich  erlaube  mir,  im  Folgenden  eine  Fortsetzung  der  oben 
erwähnten  Arbeit  mitzutheilen ,  welche  ebenfalls  noch  haupt- 
sächlich die  Erscheinungen  behandeln  soll,  die  sich  bei  schwäche- 
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ren  Drucken  ergeben,  bei  denen  dieEntladungen  wesent- 
lich durch  das  den  Entladungsapparat  erfüllende  Gas  ver- 
mittelt werden. 

Durch  die  früheren  Untersuchungen  hatte  sich  gezeigt,  dass 
unter  diesen  Bedingungen  bei  Verbindung  der  einen  der  beiden 
gleich  grossen  Electrodfen  des  Entladungsapparates  mit  der  posi- 
tiven Electrode  der  Electrisirmaschine  und  Ableitung  der  nicht 
verbundenen  Electroden  zur  Erde  in  der  Zeiteinheit  weniger  Ent- 
ladungen erfolgen,  als  bei  umgekehrter  Verbindung.  Aus  diesen 
und  analogen  Versuchen  mit  verschieden  grossen  Electroden  war 
der  Satz  abgeleitet  worden,  dass  zur  Einleitung  einer  Entladung 
an  der  positiven  Electrode  ein  grösseres  Potential  der  gesammten 
Electricitäten  auf  die  auf  der  Oberflächeneinheit  der  Electrode 
angehäufte  Electricität  erforderlich  ist,  als  an  der  negativen. 
Hieraus  folgte  unmittelbar,  dass- die  electrisirten  Gastheilchen 
sich  von  der  positiven  Electrode  mit  grösserer  Anfangsgeschwin- 
digkeit entfernen,  also  auch  weiter  ausbreiten,  als  von  der  nega- 
tiven, und  die  Annahme,  dass  die  positive  Electricität  leichter 
aus  den  electrisirten  Körpern  ausströme,  als  die  negative,  nicht 
richtig  ist. 

Man  könnte  es  vielleicht  für  möglich  halten,  dass  diese  Er- 
scheinungen durch  secundäre  Umstände  bedingt  wären ,  infolge 
deren  sich  nach  früheren  Ansichten  die  eine  (positive)  Electricität 
leichter  in  die  (feuchte)  Luft  zerstreute.  Es  wäre  etwa  anzuneh- 
men ,  dass  dadurch  bei  Verbindung  der  einen  (positiven)  Elec- 
trode der  Electrisirmaschine  mit  der  einen  Electrode  des  Ent- 
ladungsapparates und  Ableitung  der  anderen  Electroden  beider 
Apparate  dem  Entladungsapparat  selbst  in  gleicher  Zeit  eine  ge- 
ringere Electricitätsmenge  zuflösse,  als  bei  umgekehrter  Verbin- 
dung und  dieselbe  somit  auch  in  einer  geringeren  Zahl  von  Ent- 
ladungen durch  den  Apparat  zur  Erde  überginge. 

Dieser  Einwand  lässt  sich  indess  durch  directe  Messung  der 
in  jedem  Fall  durch  den  Enlladungsapparat  hindurchgegangenen 
Electricitätsmengen  widerlegen,  wie  die  folgenden  Versuche  zeigen. 

Hiezu  wurde  mit  geringen  Abänderungen  derselbe  Apparat, 
wie  zu  den  früheren  Versuchen,  verwendet.  Wie  in  der  ersten 
Abhandlung  erwähnt  ist,  wurden  dabei  die  einzelnen,  parallel 
der  Richtung  der  Rotationsaxe  der  Electrisirmaschine  zwischen 
den  Electroden  erfolgenden  Entladungen  in  einem  auf  die  Axe 
aufgesetzten  und  mit  ihr  rotireuden  Spiegel  mittelst  einer  helio- 


Durchgang  der  Elbcteicitat  durch  Gase.  3 

meterartigen  Vorrichtung  (einem  Fernrohr  mit  vertical  zerschnit- 
tener Objeclivlinse)  beobachtet.  Durch  Verschiebung  der  einen 
Hälfte  der  Objeclivlinse  wurde  die  eine  Hälfte  des  Entladungs- 
hildes um  den  Abstand  zweier  aufeinander  folgender  Bilder  ver- 
schoben, und  somit  der  Abstand  der  Entladungen  gemessen.  Bei 
dem  nunmehr  benutzten  Apparat  war  die  durchschnittene  Linse 
des  hei io metrischen  Apparates  grösser,  ais  früher  (ihr  Durchmesser 
betrug  10  Ctm.,  ihre  Brennweite  30  Ctm.,  bei  den  späteren  Ver- 
suchen mit  den  Entladungsröhren  24  Ctm.).  Sodann  wurde  die 
Scheibe  der  Electrisirmaschine  mittelst  eines  ScAmiVf  sehen  Hydro- 
motors in  Bewegung  gesetzt ,  der  mitder  Wasserleitung  des  Labora- 
toriums in  Verbindung  stand  und  sich  durch  seinen  stunden- 
lang sehr  regelmässig  andauernden  Gang  auszeichnete.  Eine 
Umdrehung  des  Triebrades  des  Hydromotors  entsprach  7  Um- 
drehungen der  Scheibe  der  Electrisirmaschine.  Die  Electroden 
der  Electrisirmaschine  wurden  durch  zwei  mit  Guttapercha  über- 
zogene Rupferdrähte  A  und  B,  Fig.  \  ,  von  gleicher  Länge  mit 
einem  einfachen  Gyrotrop  verbunden,  der  aus  einer  Paraffin- 
platte bestand,  in  welche  vier  Löcher  a,  ft,  c,  d,  eingebohrt  waren, 
die  halb  mit  Quecksilber  gefüllt  waren.  Die  Drähte  A  und  B 
tauchten  in  die  Löcher  a  und  b.  Das  Quecksilber  im  Loche  c 
war  mittelst  eines  Kupferdrahtes  mit  den  Wasserleitungsröhren 
des  Hauses,  Loch  d  mit  der  einen  Electrode  des  Entladungsappa- 
rates  verbunden.  Zwei  an  einen  Schellackstab  gekittete  amal- 
gamirte  Messingbügel  konnten  je  nach  ihrer  Lage  die  Löcher  a 
mit  d  und  c  mit  6,  oder  auch  a  mit  c  und  b  mit  (/verbinden.  So- 
mit gelangte  entweder  die  positive  oder  die  negative  Electricität 
der  Electrisirmaschine  zum  Entladungsapparat,  während  die  an- 
dere durch  c  zur  Erde  fortgeführt  wurde.  Die  andere  Electrode 
des  Entladungsapparates  war  mit  dem  Loche  d'  eines  ganz  gleichen 
Gyrotropes  verbunden.  In  die  Löcher  a'und  b'  desselben  tauch- 
ten die  Enden  der  mit  Guttapercha  überzogenen  Leitungsdrähte 
des  Galvanometers;  c'  war  zur  Erde  abgeleitet.  Je  nach  der 
Lage  des  Bügels  dieses  Gyrotropes  konnte  mithin  die  durch  den 
Entladungsapparat  hindurchgegangene  Electricitätsmenge  in  der 
einen  oder  anderen  Bichtung  durch  das  Galvanometer  zur  Erde 
geführt  werden.  Das  Galvanometer  war  in  der  von  mir  ange- 
gebenen Art  construirt;  die  Spiralen  bestanden  aus  je  47  Win- 
dungen von  1,5  Mm.  dickem  Kupferdraht,  der  mit  einer  2  Mm. 
dicken  Schicht  von  Guttapercha  bedeckt  war.     Die  Zuleitungs- 
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drahte  zu  demselben  waren  frei  in  der  Luft  nebeneinander  fort- 
geführt und  mittelst  Paalzow1  sehen  Klemmen  mit  den  Spiralen 
verbunden.  Der  Magnetspiegel  des  Galvanometers  war  durch 
einen  in  der  magnetischen  Nordsüdebene  vorgelegten  Magnetstab l) 
hinlänglich  astasirt.  Das  Galvanometer  war  so  eingestellt,  dass 
beim  Durchleiten  eines  constanten  Thermostromes  in  der  einen 
oder  anderen  Richtung  (mittelst  des  »weiten  Gyrotropes),  die  po- 
sitiven und  negativen  Ablenkungen  des  Magnetspiegels  einander 
gleich  waren.  —  Um  zu  untersuchen,  ob  innerhalb  der  Grenzen 
der  Versuche  die  Isolation  der  Spiralwindungen  genügte ,  jeden 
Uebergang  von  freier  Electricität  zwischen  ihnen  zu  verhindern, 
und  ob  auch  bei  grösseren  electrischen  Spannungen  keine  Elec- 
tricitätsverluste  eintraten ,  wurden  erst  die  mit  den  Electroden 
des  Entladungsapparates  verbundenen  Quecksilbernäpfe  d  und  d' 
der  beiden  Gyrotropen  direct  durch  einen  Draht  miteinander  in 
Verbindung  gebracht,  und  somit  der  Entladungsapparat  selbst 
aus  dem  Kreise  ausgeschaltet.  Bei  einer  bestimmten  Drehungs- 
aeschwindigkeit  der  Scheibe  der  Holtz'scben  Maschine  wurde  die 
Ablenkung  des  Galvanometerspiegels  bestimmt.  Dann  wurde 
durch  Entfernung  des  Verbindungsdrahtes  der  Entladungsapparat 
in  den  Schliessungskreis  eingeführt  und  die  Stromintensität  bei 
verschiedenen  Drucken  der  in  demselben  befindlichen  Luft  (von 
0,7  bis  70  Mm,  Quecksilber)  gemessen.  Obgleich  die  Zahl  der 
Entladungen  in  der  Zeiteinheit  hiebei  im  Verhältniss  von  6  :  \ 
abnahm,  also  die  bei  jeder  einzelnen  Entladung  durch  das  Gal- 
vanometer hindurchgehende  Electricitätsmenge  in  demselben  Ver- 
hältniss zunahm ,  blieb  doch  die  Ablenkung  des  Galvanometer- 
spiegels so  gut  wie  constant.  Sie  schwankte  nur  etwa  um  \  °/o, 
und  zwar  unabhängig  von  der  Zunahme  jener  Electricitätsmenge. 
Auch  waren  beim  Umlegen  des  Bügels  des  Gyrotrops  IL  die  po- 
sitiven und  die  negativen  Ausschläge  die  gleichen. 

Die  entsprechenden  Resultate  ergaben  sich,  als  der  Entla- 
dungsapparat durch  eine  Geissler'sche  Spectralrbhre  ersetzt  wurde, 
in  die  durch  einen  Hahn  Luft  oder  Wasserstoff  von  verschiedener 
Dichtigkeit  eingeführt  war. 

Demnach  entsprach  die  Einrichtung  des  Apparates  in  dieser 
Beziehung  den  Anforderungen  zur  Genüge. 

Nunmehr  wurde  bei  verschiedenen  Drucken  des  in  dem 
Entladungsapparat  enthaltenen  Gases  die  eine  oder  andere  Elee- 


4)  Vgl.  E.  du  Bois-Reymond.  Monatsber.  der  Berl.  Acad.  4  874.   S.  748. 
Galvanism.  II.  2  S.  747. 
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tricität  demselben  zugeführt,  und  sowohl  der  Abstand  y  der  Ent- 
ladungen, also  auch  die  Ablenkung  dr  J  des  Galvanotnetferspie^ 
gels  bei  abwechselnder  Verbindung  des  Galvanometers  mit  dem 
Entladungsapparat  in  dem  einen  oder  anderen  Sinne  bestimmt. 
Dabei  wurde  die  Zahl  %  der  Umdrehungen  des  Triebrades  des 
Hydromotors  constant  auf  50  in  je  30  Secunden  erbalten,  und 
wenn  etwa  ganz  geringe  Abweichungen  in  der  Intensität  /  ein- 
traten, die  erhaltenen  Werthe  auf  die  Intensität  /=db50  redu- 
cirt;  So  wurde  u.  A.  gefunden,  je  nachdem  die  positive  oder  ne- 
gative Electrode  zum  Boden  abgeleitet  und  die  andere  Electrode 
mit  der  Maschine  verbunden  war: 


Reihe  I. 


Druck 

13,5  Mm. Hg. 

24,5 


y  (-fabgel.) 
6 

7 


y  (-f-abgel.) 

8,5 

40.5 


y  (—  abg.) 
48,5 
16,5 


y  (—  abgel.)    Druck 
8,9  33 

42  56,2 

Aehnliche  Werthe  lieferten  andere  Beobachtungen  bei  ver- 
schiedenen Drucket!  und  Abständen  der  Electroden. 

Ganz  analoge  Resultate  ergeben  sich  beim  Durchgang  der 
Entladungen  durch  Entladungsrohren  von  Glas.  So  \Var  z.  B. 


Druck 

*  J 

V  (+abg.) 

%       J 

y  (—  abg.) 

M 

44  74 

— 

44   74 

7 

5,4 

M 

42,2 

H,l 

43 

46,6 

44,5 

43,5 

20 

48 

43,5 

24,2 

25 

46,1 

26,1 

29,3 

— 

34,2 

34,9 

24 

33 

*6,t 

23,5 

35 

45,5 

32,3 

■ 

18,3 

49,2 

33,5 

43 

60,7 

40 

54 

Aehnliche  Bestimmungen  werden  wir  weiter  unten  anführen. 

Es  ist  also  unzweifelhaft,  dass  die  Verschiedenheit  der  EnV^- 
ladungserscbeinungen  bei  Ableitung  der  positiven  oder  negativen 
Electrode  und  die  zur  Einleitung  einer  Entladung  an  der  posi- 
tiven Electrode  erforderliche  grössere  Ladung  nicht  etwa  durch 
secundUre  Electricitätsverluste  bedingt  ist,  sondern  sich  auch 
zeigt,  wenn  in  beiden  Fällen  gani  gleiche  Electricitätsmengen 
in  gleichen  Zeiten  zwischen  den  Electroden  übergehen.1) 

4]  Vgl.  dagegen  Riess.  Monatsber.  der  Bert.  Academte  4  875.  4f.  Fäbf. 
S.  «48. 
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Ganz  ähnliche  Erscheinungen,  wie  bei  der  Bildung  der  elec- 
trischen  Entladung  zwischen  zweien ,  frei  in  einem  Gase  einan- 
der gegenüber  stehenden  Electroden,  zeigen  sich  bei  Umgebung 
derselben  mit  Glasröhren;  so  z.  B.  in  den  sogenannten  Geissler- 
sehen  Spectralröhren,  nur  compliciren  sich  die  Verhältnisse  durch 
die  Ladung  der  Glashülle,  wie  die  folgenden  Versuche  zeigen. 

Die  Entladungsröhren  bestanden  für  die  ersten  Versuchs- 
reiben aus  zwei  Glaskugeln  a  und  b  (Fig.  2)  von  39  Mm.  Durch- 
messer, an  welche  einerseits  Glashähne,  anderseits  Glasröhren 
von  6  Mm.  Durchmesser  und  30  Mm.  Länge  angesetzt  waren. 
Oben  waren  in  dieselben  Platindrähte  eingeschmolzen,  die  bis 
auf  ihr  Ende  mit  einer  Glashülle  umgeben  waren  und  in  der  Mitte 
der  Glaskugeln  kugelförmige  Electroden  von  Aluminium  von  4  Mm. 
Durchmesser  trugen.  Die  Drähte  endeten  ausserhalb  der  Röhren 
in  kleinen,  oben  auf  die  Glaskugeln  aufgeschmolzenen  und  mit 
Quecksilber  gefüllten  Trichtern,  durch  die  die  Leitung  vermittelt 
wurde.  —  Zwischen  die  an  die  Glaskugeln  angesetzten  Röhren 
wurden  verschieden  lange  und  weite  Capillarröhren  eingeschaltet, 
indem  sie  erst  mit  einem  Kautschukring  umgeben  in  die  Glas- 
röhren eingepresst  wurden,  und  sodann  noch  ein  Kautschuk- 
schlauch über  die  Verbindungsstellen  geschoben  und  daselbst 
fest  geschnürt  wurde.  Die  Fugen  wurden  mit  geschmolzenem 
Kautschuk  verstrichen.  Durch  den  einen  Hahn  wurden  die  Röhren 
mit  der  Jolly'schen  Quecksilberluflpumpe ,  durch  den  anderen 
mit  dem  Trockenapparat  (enthaltend  concentrirte  Schwefelsäure, 
resp.  wasserfreie  Phosphorsäure)  und  einem  das  verwendete  Gas 
enthaltenden  Gasometer  verbunden.  Die  Röhren  lagen  parallel 
der  Verlängerung  der  Axe  der  rotirenden  Scheibe  der  Electrisir- 
maschine  in  einem*  mit  einem  Glasdeckel  versehenen  Glaskasten, 
in  welchem  unterhalb  ein  flaches  Gefäss  mit  Ghlorcalcium  aufge- 
stellt war.  Der  Abstand  y  der  Entladungen  wurde,  wie  früher, 
durch  Beobachtung  des  Spiegelbildes  der  Röhre  in  dem  auf  die 
Axe  der  Electrisirmaschine  aufgesetzten  Spiegel  mittelst  der  helio- 
metrischen  Vorrichtung  bestimmt. 

Hiebei  ergaben  sich  die  folgenden  Resultate : 

Reihen  II— V. 

Capillarrohr  I,  innerer  Durchmesser  4,092  Mm.,  Quer- 
schnitt 0,940  DMm.  Verschiedene  Längen  dieses  Rohres 
wurden  zwischen  die  Glaskugeln  mit  den  Electroden  eingefügt. 
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Die  Entladungsröhre  wurde  mit  Wasserstoff  gefüllt  und  für  sich 
mit  den  gleich  langen  Electroden  der  Electrisirmasehine  verbun- 
den, von  denen  event.  die  eine  oder  die  andere  zur  Erde  abge- 
leitet war.  Von  Zeit  zu  Zeit  wurde  das  Galvanometer  in  den 
Schliessungskreis  eingeschaltet,  um  die  Constanz  der  Wirkung 
der  Maschine  zu  prüfen,  und  gleichzeitig  die  Zahl  %  der  Um- 
drehungen des  Triebrades  des  Hydromotors  bestimmt.  Das  Ca- 
pillarrohr  wurde  für  die  aufeinanderfolgenden  Reihen  immer 
weiter  verkürzt.  Für  alle  Reihen  betrug  die  Ablenkung  des  Gal- 
vanometerspiegels bei  der  Umdrehungszahl  des  Triebrades  des 
Hydromotors  3  =  52  in  der  halben  Minute  stets  J=  dt  53bis54. 


Reiheil. 


Reihe  III. 


Länge  171,5  Mm. 

Länge  125,5  Mm. 

Druck 

[y)  isol. 

+  abgel. 

—  abgel. 

Druck 

isol. 

-f- abgel. 

4,4 

9 

10 

10,5 

0,9 

7,5 

8,5 

4,4 

12 

(14) 

12 

2,2 

11,5 

9,6 

40 

15 

(13) 

16 

3,2 

12,5 

14,5 

18,2 

17,5 

M3,5) 

21,8 

7,4 

14 

11,3 

25,2 

18,5 

15,4 

24,7 

10,9 

13 

10 

31,4 

19,5 

16,7 

27,5 

18,8 

15,5 

44,5 

40,2 

21,9 

18 

32 

20,2 

16 

12,2 

Si,6 

25 

— 

35 

32,4 

19 

45,4 

69,4 

26,5 

— 

41 

43,3 

20,8 

47,5 

-abgel. 

8,4 

8,2 

9,8 
43 
15,2 
48,5 
20,4 
25,4 
31,8 


Reihe  IV. 


Reihe  V. 


Lange 

86  Mm. 

Druck 

isol. 

-f- abgel. 

0,8 

— 

— 

3,4 

8 

9,3 

5,5 

44,4 

4  0,2 

8,5 

45 

40,4 

14,5 

43,6 

44 

20,1 

46,8 

44 

24,5 

47,5 

42,5 

34,1 

48,9 

44,5 

42,7 

48,8 

46,5 

44,1 

49,5 

47 

47,9 

49,2 

4  7,5 

61 

24,8 

20 

68,4 

23,6 

*■"• 

— 

— 

Länge 

53  Mm. 

—abgel. 

Druck 

isol. 

-r-  abgel. 

5,6 

4,« 

6,5 

8,3 

9,3 

5,5 

8 

9,3 

42,8 

8,4 

4  0,6 

40,6 

48,5 

4  0,6 

40,7 

4  0,6 

48,7 

4  4,2 

42,3 

»,* 

49 

46,4 

42 

40 

20 

47,9 

42,6 

40,5 

26 

20 

43,5 

44 

30.8 

24 

44,5 

41 

34,2 

29 

44,2 

44 

35,5 

32,7 

45 

44 

39,5 

36,2 

46 

45,5 

— 

43 

46 

46 

— 

48,4 

48 

16,5 

— 

53,4 

49,2 

47 

a.^^» 

68,2 

24,8 

49,8 

-  abgel. 
9,6 
40 
16,6 
49,3 
22 
24,5 
25,5 

24 
24 

25,5 
26,5 

28,5 
35 
37,5 
45,8 
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Reihen  VI.  und  VII. 

Gapillarrohr  II ;  innerer  Durchmesser  0,73  Mm.,  Querschnitt 
0,448  DMm. ;  mit  Wasserstoff  gefüllt.  Die  Versuche  wurden  wie 
bei  den  Reihen  II — V  ausgeführt.  Die  Ablenkung  des  Galvano- 
meterspiegeis betrug  bei  der  Umdrehungszahl  des  Triebrades 
des  Hydromotors  2  =  50  in  der  Secunde  stets  /==54. 


Reihe  VI. 

• 

Länge  200  Mm. 

Druck 

isol. 

+  abgel. 

—  abgel. 

4,6 

7 

1 

44,8 

2,7 

40,8 

40,2 

44,8 

6,3 

45 

43,8 

45,5 

8,2 

46,5 

43,5 

48,2 

44,4 

45,5 

43,8 

21 

46,4 

45,5 

45 

23,8 

46,4 

45 

4  4,8 

23,8 

48,9 

45 

44 

24 

23 

47 

4  4,5 

25 

29,9 

48 

47 

30,2 

36 

20 

48,5 

32,3 

45 

22,8 

24,8 

35,2 

56,8 

25,3 

— 

40 

74,3 

— • 

—•• 

46,6 

Reih 

e  VII. 

Lange  450  Mm. 

►ruck 

isol. 

+  abgel. 

—  abgi 

4,5 

9,8 

8,8 

43,5 

2,5 

14,5 

44,4 

45 

5,9 

47,5 

M6,5) 

46 

7,6 

48,2 

(46,5) 

20 

9,7 

48 

44,5 

23,5 

43.4 

48 

45 

24,8 

48 

48 

4  5,5 

26,5 

25 

48,8 

47 

30,8 

28 

49,3 

47,5 

32,5 

36 

20,8 

24,5 

38 

44,6 

23 

22,5 

39 

54 

26 

(26) 

44,8 

55,4 

29 

(30) 

43,4 

66,4 

34 

— 

46,8 

72,4 

83 

— 

48,5 

Reihen  VIII—IX. 

Gapillarrohr  II;  innerer  Durchmesser  0,73  Mm.;  Quer- 
schnitt 0,448  DMm.  Die  Entladungsröhren  wurden  ganz  ähn- 
lich, wie  der  Entladungsapparat  in  der  Reihe  I,  in  den  Stromkreis 
eingefügt,  so  dass  also  die  eine  Electrode  desselben  abwechselnd 
mit  der  positiven  oder  negativen  Electrode  der  Electrisirmaschine 
verbunden,  die  andere  Electrode  durch  das  Galvanometer  zur 
Erde  abgeleitet,  war.  Die  nicht  verbundene  Electrode  der  Elec- 
trisirmaschine war  ebenfalls  abgeleitet. 


Druck 

4 

3,2 
6,4 
40,4 
44,3 
48,3 
23 


Reihi 

9  VIII. 

Länge  des  Capillarrohres  4  50  Mm, 

+  abgel. 

—  abgel. 

Druck 

4-  abgel 

—  abg 

40,5 

43 

27,2 

45,2 

29,7 

43 

43,5 

35,4 

47 

85,5 

* 

43,3 

46,5 

44,8 

49 

87,6 

48,5 

20 

46,4 

(4  9,5) 

38 

43,5 

24 

52,6 

(21,8) 

89,5 

43,5 

(27) 

61,5 

44 

4  4,2 

28 

. 
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Druck 
9 

u 

49 

36,7 

36,8 


+  abgel. 

43 

42,5 

42,6 

45,2 

46 


Reibe  IX. 
Länge   400   Mm. 

Druck 


—  abgel. 

47 

21 

23,6 

80,2 

84,8 


42,* 
48,2 
55,4 
64 


-f-  abgel. 

47,6 
21,3 
24,8 
23,5 


—  abgel. 

88,5  (87,8) 

40,4  (88,8) 

43.4  (44,6) 

44.5  (42,6) 


Reihen  X— XIII. 

Capillarröhren  von  70  Mm.  Länge  und  verschiedenem 
Querschnitt:  1)  von  kreisförmigem  Querschnitt :  Nr.  III  von 
0,75  Mm.  Durchmesser  und  0,402  DMm.  Querschnitt;  Nr.  IV 
von  4, 4 04 Mm.  Durchmesser  und  0,957  DMm.  Querschnitt;  Nr. 
V  von  2,40  Mm.  Durchmesser  und  3,47  DMm.  Querschnitt. 
2)  Nr.  VI  von  flachelliptischem  Querschnitt ;  Flächeninhalt  dessel- 
ben 0,444  DMm.  Die  Versuchsmethode  war  dieselbe,  wie  bei 
den  Reihen  VIII  und  IX. 


Reihe  X 

• 

Reihe  XI. 

Nr.  111.   Durchmesser  0,75  Mm. 

Nr.  IV.  Durchmesser  4,404  Mm. 

Druck 

-f-  abgel. 

— abgel. 

Druck 

+    bsel. 

—  abgel. 

0,8 

6,2 

6,3 

M 

— 

5,2    (4,9) 

2,8 

8,5 

9,5 

4,2 

MM) 

40,2    (9,6) 

3,7 

42 

12,8 

6,4 

(10,5) 

*M    (14) 

5,9 

43,8 

15 

9,2 

(10,5) 

<7,2    (4  6,8) 

9,3 

42,5 

17,3 

44,4 

(12,5) 

24,8    (20,6) 

43,9 

43 

21,4 

4  5,4 

(12,5) 

28,2    (21,9) 

*7,4 

— 

23,7 

19,8 

12,5 

25,5    (24,4) 

49,7 

44,5 

26 

27,2 

14 

27       (25,5) 

24,3 

14,5 

28,4 

38,3 

16,5 

29,2    (27,5) 

29,4 

15,5 

80,5 

55,2 

18,5 

35,5    (33,1) 

38,2 

16,5 

32,6 

61,2 

20 

38,5    (36,3) 

43,5 

48 

36,2 

71,5 

28 

45,4    (42,8) 

54,1 

20,2 

37 

58,9 

21 

40 

64,9 

22 

41,8 

Reihe  XII. 

I 

fr.  V.   Durchmesser  2,4  Mm. 

Druck 

-+-  abgel. 

—  abgel. 

Druck 

+  abgel. 

—  abgel. 

2,2 

— 

7-      {  M) 

29,8 

34,2    (28,0) 

5,4 

9,4 

42,2    (40,7) 

31,9 

21 

33       (29,0) 

44,2 

43 

16,6    (14,6) 

35,7 

28,5 

35       (34,3) 

44,5 

13,5 

20        (47,6) 

45,5 

32,3 

38,3    (83,6) 

48   • 

13,5 

21,2  t(20,4) 

49,2 

33,3 

43       (87,7) 

25 

15,2 

21,2    (23,0) 

60,7 

40 

54       (47,4) 
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Druck 

M 

3,9 

9,9 

42,9 

4  7,9 

22,5 


-+•  abgel. 

12,5 

43 

42,5 

42,5 

43 

45,5 


Reihe  XIII. 

Nr.  VI.   Elliptische  Röhre. 


—  abgel. 


43,5 

44,2 

47,2 

47,8 

24 

24,9 


MM) 

MM) 

(45,0) 
(45,5) 
(49,6) 
(21,7; 


Druck 

34,5 
38,8 
45,5 
55,5 
68,3 


+  abgel. 

4  6,5 
20,5 
24,5 
22,5 
25 


—  abgel. 


30 

32,5 

35,5 

43,6 

49 


(26,2) 
(28,3) 
(34,0) 
(38,9) 

(*M) 


Reihen  XIV— XV. 

Die  Capillarröhre  (Nr.  III)  von  0,402  DMra.  Durchmesser 
und  148  Mm.  Länge  wurde  zwischen  verschieden  grosse 
Glaskugeln  eingefügt,  welche  die  kugelförmigen  Aluminium- 
electroden  von  4  Mm.  Durchmesser  umgaben.  Als  abgeleitete 
Electrode  des  Entladungsapparates  diente  stets  dieselbe,  welche 
schon  in  den  früheren  Reihen  gedient  hatte  und  von  einer  Glas- 
kugel von  39  Mm.  Durchmesser  eingeschlossen  war.  Bei  der 
Reihe  XIV  war  die  nicht  abgeleitete,  mit  der  Maschine  verbundene 
Electrode  von  einer  Glaskugel  von  50  Mm.,  bei  der  Reihe  XV  von 
einer  solchen  von  25  Mm.  Durchmesser  umgehen. 


Reihe  XIV. 

Glaskugel  50  Mm.  Durchmesser. 


Druck 

4,6 

2,2 

5,9 

7,8 

40,6 

42,7 

47,4 

24,7 

25,5 

34,3 

44,5 

49,3 

54,7 

73,3 


+  abgel. 

6,5 
40 
44,5 
45 
45 
45 
46 
20 
23 
24 
23 
24,5 
26,5 


—  abgel. 


40,6 

44,5 

45,5 

48 

24,5 

22,8 

33,5 

35 

32,4 

85,5 

40,5 

42,7 

47,8 

52(?) 


(  9,2) 
(40,4) 

(43,4) 

(45,6) 

(48,7) 

UM) 


(27,9) 
(30,8) 
(35,2) 

(37,4) 

(♦M) 
(45,2) 


Reihe  XV. 

Glaskugel  25  Mm.  Durchmesser. 
+  abgel.  [     —  abgel. 
42,2 

45 

45,8 

46 

45,8 

45 

45 

45 

45 

f6 


Druck 

0,8 

3,9 

5,3 

6,4 

8 

40,6 

43,9 

49,7 

22,3 

26,9 

32 

36,3 

43,4 

45,8 


4  2,5 

M0,5) 

47 

(40,9 

47 

MM) 

45 

(43,4) 

4  6,2 

(43,6) 

28,2 

;45,3) 

49 

(46,0) 

22 

[48,5) 

24,5 

(20,6) 

26 

(24,9) 

26,5 

[22, 8) 

28       { 

23,6) 

32,2    ( 

'27,4) 

85,5 

29,8) 

Die  Entladungen  der  letzten  Reihe  waren,  namentlich  bei 
Ableitung  der  positiven  Electrode,  etwas  unstet. 
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Wurde  die  Richtung  der  Entladung  plötzlich  gewechselt,  so 
waren  in  den  ersten  Zeiten  die  Abslände  der  Entladungen  etwas 
kleiner,  wuchsen  aber  bald  zu  einer  constanten  Grösse  an. 

Reihen  XVI  und  XVII. 

Entladungsapparat  ähnlich,  wie  der  in  Reihe  II  benutzte; 
nur  war  das  Capillarrohr  von  etwa  450  Mm.  Länge  und  1  Mm. 
Weite  fest  mit  den  die  Electroden  enthaltenden  Glaskugeln  ver- 
schmolzen. 

Die  positive  Electrode  der  Electrisirmaschine  wurde  direct 
mit  der  einen,  die  negative  unter  Einschaltung  des  Galvanometers 
mit  der  anderen  Electrode  der  Entladungsröhre  verbunden.  In 
demselben  Rohre  wurde  Luft  und  Wasserstoff  untersucht.  Die 
Umdrehungsgeschwindigkeit  der  Scheibe  der  Electrisirmaschine 
blieb  stets  die  gleiche.  Die  in  Klammern  der  3ten  Columne  der 
Tabellen  beigefügten  Zahlen  geben  die  auf  die  Intensität  60  re- 
ducirten  Entladungsabstände. 


Reihe  XVII. 


Reih« 

e  XVI. 

Luft. 

Druck 

Intens. 

y 

0,4 

62 

7,3 

M 

60 

4  0,5 

3,* 

59 

43,3 

4,8 

62 

45,7 

7,4 

59 

47,4 

H,2 

62 

49,3 

15,6 

58 

20,6 

48,7 

59 

24,8 

21,3 

59 

24,9 

26,6 

58 

22,4 

SO, 3 

58 

34,3 

35,5 

58 

36,8 

43,4 

56 

39,4 

47,3 

58 

40,8 

58,5 

62 

41,4 

Wasserstoff. 

Druck 

Intens. 

y 

(  7,4) 

0,5 

55 

7,4    ( 

(4  0,5) 

2,3 

55 

44        ( 

43,4 

5,7 

59 

40,5    ( 

(46,2) 

42,3 

58 

14,5    ( 

(*7,4) 

48,8 

57,8 

44,8    ( 

(49,9) 

25,8 

57 

46,7    ( 

(49,9) 

34,9 

57 

4  7,3    ( 

(24,4) 

38,9 

57,5 

48,4    ( 

(24,5) 

49 

56,5 

25       ( 

(24,6) 

68,8 

56 

33,5    ( 

(83,1) 

(35,6) 

(36,7; 

(39,4) 

(42,5) 

(  6,8) 
(40,1) 

(10,3) 
(14,0) 
(14,8) 
(15,9) 
(16,4) 
(17,6) 
(24,1) 
(31,8) 


Die  vorstehenden  Beobachtungsresultate  sind  zum  Theil  auf 
beifolgender  Curventafel  (Taf.  I.)  verzeichnet,  auf  welcher  die 
Abscissen  die  Drucke,  die  Ordinaten  die  auf  gleiche  Strominten- 
sität reducirten  Entladungsabstände ,  wie  sie  in  den  Tabellen  in 
Klammern  neben  den  direct  beobachteten  Werthen  angegeben 
sind,  bedeuten.  Die  Gurven  sind  mit  den  Nummern  der  ihnen 
entsprechenden  Reiben  bezeichnet. 
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Aus  den  vorhergehenden  Versuchen  folgt  zunächst  das  gleiche 
Resultat,  wie  bei  der  Entladung  zwischen  zweien  in  einem  grösse- 
ren Raum  einander  gegenüberstehenden  Electroden.  Die  Elec- 
tricität  gleicht  sich  in  einzelnen ,  äusserst  kurze  Zeit  dauernden 
Entladungen  zwischen  den  Electroden  aus.  Und  zwar  ist,  wenn 
die  gesammten ,  in  der  Zeiteinheit  durch  Aen  Entladungsapparat 
hindurchgegangenen  Electricitätsmengen  gleich  sind,  die  bei  Ab- 
leitung der  positiven  Electrode  in  jeder  Entladung  entladene  Elec- 
tricitätsmenge kleiner,  als  bei  Ableitung  der  negativen  Electrode, 
so  dass  also  die  zur  Einleitung  einer  Entladung  für  die  positive 
Electricität  erforderliche  Ladung  grösser  ist,  als  für  die  negative. 

Sodann  nähert  sich  bei  zunehmenden  Drucken  die  bei  jeder 
Entladung  tibergeführte  Electricitätsmenge  zuerst  schnell,  dann 
langsamer  einem  bestimmten  Werth,  welcher  bei  etwa  20 — 30  Mm. 
Druck  erreicht  ist.  Bei  etwas  weiter  gesteigertem  Druck  wachst 
die  zu  einer  Entladung  erforderliche  Electricitätsmenge  wesent- 
lich schneller  und  nimmt  dann  ziemlich  proportional  mit  dem 
wachsenden  Drucke  zu. 

Betrachtet  man  hiebei  die  äussere  Erscheinung  der  Entla- 
dungen, so  breitet  sich  bei  geringen  Drucken  die  positive,  wie  die 
negative  Entladung  zuerst  ziemlich  gleichmässig  nach  allen  Sei- 
ten nebelartig  aus;  bei  stärkeren  Drucken  zieht  sie  sich  gegen 
die  Electrode  nach  und  nach  zusammen,  concentrirt  sich  dabei 
auf  der  der  verbindenden  Glasröhre  zugekehrten  Seite  und  bil- 
det so  allmählich  ein  gegen  letztere  hin  sich  erweiterndes  Conoid, 
in  welchem  indess  bei  nicht  allzuhohem  Druck  noch  keine  Me- 
tallentladungen, weder  direct  noch  durch  das  Spectroscop,  wahr- 
zunehmen sind.  Dieses  Conoid  verdichtet  sich  bei  stärkerem 
Druck  namentlich  an  der  positiven  Electrode  auf  einen  immer 
kleineren  Ausgangspunkt  und  wird  immer  dünner,  bis  es  zu- 
letzt einen  feinen,  scharf  gezeichneten,  in  die  Röhre  hineinlenken- 
den Strahl  bildet,  während  die  Entladung  an  der  negativen  Elec- 
trode immer  noch  eine  etwas  breitere  Ausdehnung  bewahrt.  Die 
Röhre  selbst  ist  von  einem  hellen  Lichtstrahl  erfüllt,  der  bei  höheren 
Drucken  Schichtungen  zeigen  kann«  Bei  der  Ableitung  der  einen 
oder  anderen  Electrode  der  Maschine  ändern  sich  die  Erschei- 
nungen ein  wenig.  Im  Allgemeinen  verengt  sich  bei  Ableitung 
der  negativen  Kugel  das  Conoid  an  der  positiven  Electrode  des 
Entladungsapparate*  zu  einem  feineren  Strahl ,  während  in  der 
negativen  die  nebelartige  Entladung  um  die  Electrode  selbst 
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concentrirt  und  das  gegen  die  Röhre  gerichtete  Conoid  diffuser 
und  dunkler  wird.  Bei  Ableitung  der  positiven  Electrode  der 
Maschine  wird  bei  kleinen  Drucken  das  Conoid  an  der  positiven 
Electrode  des  Entladungsapparates  dunkler  und  diffuser,  wäh- 
rend an  der  negativen  die  nebelartige,  nach  allen  Seiten  gehende 
Entladung  mehr  conoidisch  gegen  die  Verbindungsröhre  gerich- 
tet und  schärfer  begrenzt  erscheint. 

Der  helle  Lichtstrahl  im  Verbindungsrohr  selbst  rückt  bei 
Ableitung  der  positiven  Electroden  der  Maschine  und  des  Ent- 
ladungsapparates bei  Drucken  von  etwa  2  Mm.  in  einem  scharf 
begrenzten  Strahl  ein  wenig  in  die  negative  Glaskugel  hinein; 
unter  höheren  Drucken,  wo  er  bei  isolirter  Verbindung  beider 
Electroden  des  Entladungsapparates  mit  denen  der  Maschine  bis 
in  die  negative  Kugel  hineinragt,  zieht  er  sich  durch  Ableitung 
der  positiven  Electrode  bis  an  das  Glasrobr,  durch  Ableitung  der 
negativen  Electrode  bis  2 — 3  Mm.  in  das  Glasrohr  hinein  und 
ist  dabei  stets  an  seinem  Ende  scharf  begrenzt.  Bei  längeren 
und  engeren  Röhren  und  höheren  Drucken  (50  Mm.)  ist  in  letz- 
terem Fall  nur  ein  grösseres  oder  kleineres  Stück  des  Rohres 
von  der  positiven  Electrode  an  hell  beleuchtet,  während  der  der 
negativen  Electrode  zugekehrte  Theil  des  Rohres  dunkler  er* 
scheint.  Die  Uebergangsstelle  zwischen  dem  hellen  und  dunklen 
Theil  rückt  bei  zunehmendem  Druck  immer  weiter  gegen  die 
positive  Electrode  vor. 


Abgesehen  von  den  oben  erwähnten  Unregelmässigkeiten 
liegen  die  Gurven,  welche  für  die  Röhren  von  gleichem  Quer- 
schnitt, aber  verschiedener  Länge,  die  Abhängigkeit  der  Abstände 
der  Entladungen  vom  Druck  darstellen,  sehr  nahe  an  einander,  so 
dass  also  im  Allgemeinen  die  für  eine  Entladung  erfor- 
derliche Electricitätsmenge  innerhalb  gewisser 
Grenzen  von  der  Längedes  die  Räume  um  die  Elec- 
troden verbindenden  Rohres  unabhängig  ist. 

Jedenfalls  ist  eine  Proportionalität  jener  Electricitätsmengen 
mit  den  Längen  oder  auch  nur  den  Quadratwurzeln  der  Längen 
der  Verbindungsröhren  u.  dglm.  nicht  vorhanden ;  die  Abweich- 
ungen der  für  die  verschieden  langen  Röhren  erhaltenen  Werthe 
können  sehr  wohl  von  der  grösseren  Wechselwirkung  der  Elec- 
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tricitäten  der  Aluminiumkugeln  des  Entladungsapparates  bei 
grösserer  Annäherung  und  der  etwas  abweichenden  Form  der 
Entladung,  sowie  auch  von  dem  nicht  ganz  gleichen  Abfall  der 
freien  Spannung  in  den  Röhren  herrühren. 

Auch  bei  verschieden  weiten  Röhren  ändert 
sich  mit  Zunahme  des  Querschnittes  die  für  eine 
Entladung  erforderliche  Electricitäts menge  inner- 
halbgewisserGrenzennurwenig,  sowohl  bei  den  flachen, 
wie  den  kreiscyli ndrischen  Röhren.  Auch  hier  können  die  Ab- 
weichungen von  der  vollständigen  Gleichheit  darauf  zurückgeführt 
werden,  dass  bei  den  engeren  Röhren  die  positive  Entladung  sich 
auf  einen  kleineren  Querschnitt  concentriren  muss,  und  die  auf 
der  inneren  Wand  der  Capiliarröhren  aufgehäuften,  auf  die  Elec- 
trode  rückwirkenden  Electricilätsmengen  etwas  verschieden  sind. 
Endlich  zeigen  sich  auch  bei  Vergleichung  der  Resultate  der  Reihen 
VIII  undXIV  die  für  eineEn  tladung  erforderlichen  Electricitäts- 
mengen  bei  verschieden  weiten  kugelförmigen,  die 
Electroden  umgebenden  Glashüllen  innerhalb  gewisser 
Grenzen  nicht  bedeutend  von  dem  Radius  derselben 
abhängig.  Nur  bei  kleineren  Glashüllen  (Reihe  XV)  werden 
jene  Electricitätsmengen  kleiner;  wie  schon  an  der  Form  der 
Entladung  ersichtlich  ist,  in  Folge  der  grösseren  Nähe  der  in  der 
Verbindungsröhre  angehäuften,  weniger  dichten  Electricitäten. 

Endlich  sind  analog,  wie  sich  schon  bei  den  Entladungen 
im  freien  Gasraume  ergeben  hat,  bei  gleichem  Druck  und  glei- 
cher Stromintensität  die  Entladungsabstände  in  der 
Luft  grösser,  als  im  Wasserstoff. 


Die  Begründung  der  soeben  mitgetheilten  Erfahrungen  lässt 
sich  im  Allgemeinen  aus  den  schon  in  der  ersten  Abhandlung 
abgeleiteten  Sätzen  entnehmen. 

Werden  die  Electroden  der  Entladungsröhre  mit  den  Zu- 
leitern  der  Electrisirmaschine  verbunden,  so  laden  sich  bald  die 
ihnen  gegenüber  stehenden  Wände  der  umhüllenden  Glaskugeln 
mit  der  gleichnamigen  Electricität,  die  sich  mit  abnehmender 
Dichtigkeit  auch  bis  in  die  Verbindungsröhre  der  Glaskugeln  aus- 
breitet (s.  w.  u.) . 
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Bei  sehr  geringen  Drucken  des  Gases  bedarf  es  zu  jeder  einzel- 
nen Entladung  nur  einer  geringen  Ladung  der  Electroden ;  die  La* 
düng  der  Glaskugeln  kann  nur  wenig  dicht,  ebenso  der  Abfall 
der  Electricitäten  im  Verbindungsrohr  nur  klein  sein.  In  diesem 
ist  also,  namentlich  nahe  den  Glaskugeln,  die  electrische  Dich- 
tigkeit nur  wenig  von  der  Dichtigkeit  der  Electricität  auf  letztern 
verschieden.  So  geht  die  Entladung  ziemlich  gleichmässig  nach 
allen  Seiten  von  den  Electroden  aus.  Da  ausserdem  eine  gleich- 
massig  electrische  Hülle  auf  einen  eleclrischen  Punkt  im  Innern 
nicht  wirkt,  können  die  von  den  Electroden  sich  enfern enden  elec- 
trisirten  Gastheile  die  Glaskugeln  ziemlich  vollständig  erfüllen. 
—  Wird  der  Druck  stärker,  also  die  zur  Entladung  erforderliche 
Electricitätsmenge  grösser,  so  fällt  von  der  die  Electrode  umge- 
benden Glashülle  die  Spannung  der  Electricität  an  den  Glaswän- 
den der  Glasröhre  schneller  bis  zur  zweiten  Electrode  ab,  die 
Electroden  sind  nicht  mehr  überall  von  nahezu  gleichförmig  ge- 
ladenen Wänden  umgeben.  Hierdurch  wird  auch  die  Vertheilung 
der  Electricität  auf  der  Electrode  vor  der  Entladung  geändert ; 
sie  wird  bei  gleicher  Gesammtladung  auf  der  der  Röhre  zuge- 
kehrten Seite  dichter.  An  letzterer  Stelle  wird  also  bei  weiterer 
Eleclricitätszufuhr  eher  das  zum  Beginn  der  Entladung  erforder- 
liche Maximum  erreicht ,  als  an  den  anderen  Stellen  der  Elec- 
trode, und  dieEntladung  geht  nur  von  jener  Stelle  aus.  Da  sich 
aber  zugleich  dieses  Maximum  unter  gleichen  Bedingungen  bei 
dieser  Vertheilung  an  der  betreffenden  Stelle  bei  einer  kleineren 
Gesammtmenge  der  Electricität  herstellt,  so  muss ,  wenn  mit  ge- 
steigertem Druck  jene  Stelle  immer  kleiner  wird,  die  zu  einer  Ent- 
ladung erforderliche  Electricitätsmenge  immer  langsamer  wach- 
sen ;  die  Entladungscurve  nähert  sich  also  mehr  und  mehr  dem 
Parallelismus  mit  der  Abscissenaxe ;  ihre  Ordinaten  nähern  sich 
einem  constanten  Werth.  Ist  endlich  die  Ausgangsstelle  der  Ent- 
ladungen bei  zunehmendem  Drucke  auf  ein  Minimum  beschränkt, 
so  sind  bei  noch  mehr  gesteigertem  Drucke  letzterem  entsprechend 
wieder  fortschreitend  grössere  Electricitätsmengen  zum  Beginn 
einer  Entladung  erforderlich ;  die  Entladungscurve  steigt  wieder 
schneller  an. 

Da  nun  bei  Ableitung  der  negativen  Electrode  überhaupt 
die  zur  Erzeugung  einer  Entladung  erforderlichen  Electricitäts- 
mengen grösser  sind ,   als  bei  Isolation  beider  Electroden  oder 
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Ableitung  der  positiven,  so  müssen  in  ersterem  Falle  diese  Ver- 
hältnisse starker  hervortreten,  als  in  den  letzteren  Fällen. 


Kann  man  die  soeben  betrachteten  secundären  Umstände, 
die  Wirkung  der  im  Verbindungsrohr  allmählich  abfallenden  Eteo- 
tricitäten  und  die  Wechselwirkung  der  entgegengesetzten  Elec- 
tricitäten in  der  Umgebung  beider  Electroden ,  vernachlässigen, 
so  ist  die  zu  einer  Entladung  erforderliche  Electricitätsmenge  bei 
constantem  Druck  nur  von  den  Verhältnissen  der  Umgebung  der 
Electroden  selbst  bedingt.  Dann  muss  diese  Electricitätsmenge 
von  der  Länge  und  dem  Querschnitt  des  Verbindungsrohres  un- 
abhändig  sein,  wie  es  die  Versuche  innerhalb  gewisser  Grenzen 
ergeben. 

Da  endlich  die  Kraft,  welche  auf  einen  electrisirten  Punkt 
im  Innern  einer  kugelförmigen,  im  vorliegenden  Fall  gleichnamig 
electrischen  Hülle  ausgeübt  wird,  bei  gleichförmiger  Vertheilung 
der  Electricität  auf  der  Hülle  von'  dem  Radius  derselben  unab- 
hängig gleich  Null  ist,  so  muss  auch,  wenn  sich  die  Hülle  einmalge- 
laden hat  und  wenn  nicht  secundäre  Umstände  auftreten,  die  zu 
einer  Entladung  erforderliche  Electricitätsmenge  von  dem  Radius 
der  Hülle  unabhängig  sein.  Diesem  Resultat  entsprechen  im  Allge- 
meinen die  Reobachtungen.  Dass  bei  engeren  Hüllen  kleinere 
Electricitäten  erforderlich  sind,  als  diesem  Satz  entspricht,  hat 
seinen  Grund  in  der  grösseren  Nähe  der  schnell  abfallenden  Elec- 
tricitäten der  Verbindungsröhre  an  der  Electrode,  wodurch  die 
oben  erwähnten  Redingungen  wesentlich  abgeändert  werden. 

Rei  verschieden  grossen  Electroden  muss ,  wenn  die  Ent- 
ladung nach  allen  Seiten  gleichmässig  ausgeht  und  die  Spannung 
der  freien  Electricitäten  auf  allen  Punkten  der  Electrode 
die  gleiche  ist,  die  zu  jeder  einzelnen  Entladung  erforderliche 
Electricitätsmenge  der  Oberfläche  der  Electroden  proportional 
sein,  wie  dies  von  Hütorf  für  cylindrische  Electroden  in  cylin- 
drischen  Glashüllen  bewiesen  worden  ist  (s.  w.  u.). 
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Wenn  es  nach  den  vorliegenden  Versuchen  feststehen  dürfte, 
dass  die  Entladungen  durch  die  Gase  stets  in  einzelnen,  sehr 
kurz  dauernden  Ausgleichungen  bestehen ,  für  deren  Beginn  bei 
den  entgegengesetzten  EleclriciUUen  eine  verschieden  starke  La- 
dung erforderlich  ist,  so  erschien  es  ausserdem  nöthig,  um  die 
Art,  in  welcher  sich  die  Electricitäten  in  der  Gasentladung  aus- 
gleichen, noch  etwas  näher  zu  ergründen,  auch  die  Wurmeer- 
zeugung, zunächst  in  dem  die  Glashüllen  um  die  Electroden 
verbindenden  Glasrohr,  zu  untersuchen. 

Hierzu  wurden  Entladungsröhren  angewendet,  welche  den 
S.  6  beschriebenen  (Fig.  2)  ganz  ähnlich  waren.  Dieselben  wurden 
in  den  Glaskasten  (S.  6)  eingelegt.  Auf  die  oberen  Ränder  des 
Kastens  war  mittelst  zweier  Nuthen  quer  ein  Holzbrett  (Fig.  3) 
aufgelegt  und  daselbst  durch  einen  den  Glaskasten  umfassenden 
Kautschukring  festgehalten.  Das  Brett  A  trug  einen  aus  Holz- 
stäbcben  gebildeten  Bügel,  in  dem  sich  ein  verlicaler  Messingslab 
c  verschob.  Durch  einen  in  eine  verjüngte  Stelle  desselben  ein- 
greifenden Vorreiber  d  konnte  der  Stab  c  in  seiner  höchsten  Stel- 
lung festgehalten  werden.  Unterhalb  trug  er  einen  Messingbügel  e. 
Eine  Spiralfeder  f  diente  dazu,  den  Bügel  abwärts  zu  drücken. 
Die  verticalen  Enden  des  Bügels  waren  von  viereckigen  Löchern 
durchbohrt,  in  denen  zwischen  zwei  Elfenbeinkeilen  vermittelst 
seitlicher,  die  Keile  zusammen  pressender  Schrauben  die  Enden 
eines  Thermoelementes  festgeklemmt  waren.  Dasselbebestand  aus 
zwei  0,5  Mm.  dicken  Drähten  von  Eisen  und  Neusilber,  welche  in 
der  Mitte  zwischen  den  Enden  des  Bügels  mit  ihren  Querschnitten 
aneinander  gelöthet  waren.  Die  freien  Enden  der  Drähte  waren  mit 
Kupferdrähten  verlöthet,  die  zum  Galvanometer  führ  ton.  DieLöth- 
stellen  waren,  um  ihre  Temperatur  constant  zu  erhalten,  in  ein  Glas 
g  voll  Oel  gesenkt.  Einer  der  Kupferdrähte  war  hiebei  mit  der  Erde 
verbunden,  um  die  electrische  Ladung  des  Galvanometers  durch 
die  auf  der  Oberfläche  der  Entladungsröhren  angehäufte  Electrici- 
tät zu  verhindern.  Vorläufige  Versuche  zeigten,  dass  die  Ablei- 
tung, auf  welcher  Seite  der  Löthstelle  sie  auch  stattfand,  den  Aus- 
schlag des  Gaivanometerspiegels  nicht  änderte.  Ein  erförmiges 
Schulzblech  wrar  um  das  Thermoelement  herumgelegt,  während 
es  in  seiner  höchsten  Lage  war,  um  es  vor  der  Strahlung  von  der 
Entladungsröhre  her  zu  schützen. 

Nachdem  der  Strom  der  Electrisirmaschine  hinlängliche  Zeit 

Math.-phys.  Classe.  1876.  2 


18  G.   WlRDBtfANN, 

durch  die  Entladungsrohre  geleitet  war,  wurde  das  Schutzblech 
entfernt  und  das  Thermoelement  auf  die  Röhre  hinabgelassen, 
die  mit  seiner  Längsaxe  einen  Winkel  von  90°  machte. 

Bei  jedem  Versuch  wurde  der  Druck  des  Gases,  die  Inten- 
sität des  Stromes  der  Electrisirmaschine,  die  Zahl  der  Umdreh- 
ungen des  Triebrades  des  Hydromotors,  der  Absland  der  Entla- 
dungen und  die  den  Temperaturerhöhungen  des  Thermoelemen- 
tes entsprechende  Ablenkung  des  Galvanometerspiegels  bestimmt. 
Ein  einfacher  Commutator  mit  Quecksilbernäpfen  gestaltete  hier- 
zu, abwechselnd  die  eine  Electrode  der  Entladungsröhre  oder  die 
eine  Electrode  des  Thermoelementes  mit  dem  einen  Ende  des 
Drahtes  des  Galvanometers  zu  verbinden,  während  im  ersten 
Fall  das  andere  Ende  dieses  Drahtes  zur  Erde ,  im  zweiten  mit 
der  zweiten  Electrode  des  Thermoelementes  verbunden  war.  Mit 
der  endgültigen  Bestimmung  wurde  stets  so  lange  gewartet,  bis 
sich  bei  wiederholtem  Anlegen  des  Thermoelementes  constante 
Resultate  ergaben.  Dabei  wurde  die  Drehungsgeschwindigkeit 
der  Scheibe  der  Maschine  und  entsprechend  die  Stromintensität 
während  des  ganzen  Versuches  möglichst  constant  erhalten. 

Bei  der  Länge  der  Zeit  (15  bis  20  Minuten),  die  jeder  Ver- 
such vor  den  definitiven  Ablesungen  erforderte,  war  es  in  Folge 
der  nicht  selten  vorkommenden,  zufälligen  Störungen  des  Wasser- 
zuflusses zum  Hydromotor,  der  Aenderungen  der  Stellung  des 
ziemlich  stark  astasirten  Magnetspiegels  u.  s.  f.  nicht  ganz  leicht, 
sehr  genaue  Resultate  zu  erzielen.  Indess  stimmten  doch  wie- 
derholte, unter  gleichen  Bedingungen  angestellte  Beobachtungen 
recht  gut  miteinander  überein. 

Die  folgenden  Tabellen  enthalten  einige  der  so  gewonnenen 
Resultate.  Die  Golumnen  geben  unter  p  den  Gasdruck,  unter /die 
Intensität  des  Electricitätsstromes,  unter  z  die  Zahl  der  Umdreh- 
ungen des  Triebrades  des  Hydromotors  in  30  Secunden,  unter  t  die 
der  Temperaturerhöhung  des  Thermoelementes  entsprechenden 
Ablenkungen  des  Galvanometerspiegels,  unter  y  den  im  rotten- 
den Spiegel  beobachteten  Abstand  der  Entladungen.  Die  Go- 
lumnen tx  und  yt  enthalten  die  Werthe,  welche  sich  für  t  und  y 
ergeben  würden,  wenn  die  Intensität  des  Electf  icitätsstromes  bei 
50  Umdrehungen  des  Triebrades  des  Hydromotors  in  30  Secunden 

gleich  80  wäre.    L=  t—\yl=y.—  .~  (s.  w.  u.).\ 
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Reihe  XVIII. 

Die  Entladungsrohre  war  mit  Wasserstoff  gefüllt.  Das  Ca- 
pillarrohr  zwischen  den  die  Eleclroden  enthaltenden  Glaskugeln 
hatte  130  Mm.  Länge  und  1  Mm.  Durchmesser.  Beide  Electroden 
waren  isolirt  mit  der  Maschine  verbunden,  das  Galvanometer 
wurde  nur  zeitweise  in  den  Entladungskreis  eingeschaltet.  Die 
Umdrehungszahl  z  war  constanl  50. 
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Reihe  XIX. 

Dasselbe  Rohr,  gefüllt  mit  Luft.  Andere  Einstellung  des 
Galvanometers ;  daher  sind  die  Beobachtungen  nicht  mit  denen 
der  Reihe  XVIII  zu  vergleichen.    Positive  Electrode  abgeleitet. 
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*  Entladungen  sehr  unstet. 


Reihen  XX  und  XXI. 

Zwischen  die  die  Electroden  der  Entladungsrohre  enthalten- 
den Glaskugeln  (s.  auf  S.  6)  war  ein  Capillarrohr  von  1,44  Mm. 
Durchmesser  und  1 78  Mm.  Länge  eingesetzt.  Die  Rohre  wurde 
mit  Stickstoff  gefüllt.  Die  Aslasirung  des  Galvanometers  war 
eine  andere,  wie  bei  den  vorherigen  Reihen. 

2* 
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Reihe  XX. 
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Reihe  XXI. 
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Bei  den  letzten  beiden  Beobachtungen  der  Reihe  XX  und 
der  letzten  der  Reihe  XXI  fand  vor  der  Eintrittsstelle  der  Elec- 
tricität  in  die  Entladungsröhre  ein  seitliches  Ausströmen  dersel- 
ben statt;  dem  entsprechend  ist  die  Intensität / des Electricitäts- 
stromes  im  Rohr  selbst  verkleinert.  Die  Beobachtungen  der  Ent- 
ladungsabstände  y  waren  ziemlich  unsicher. 

Reihen  XXII  und  XXI II. 
Es  wurde  derselbe  Entladungsapparat,  wie  für  die  vorigen 
Reihen,  verwendet;  nur  wurde  die  Capillarröhre  nach  einander 
auf  die  Längen  178  Mm.  und  406  Mm.  gebracht.  Der  Apparat 
war  mit  Wasserstoff  gefüllt.  Das  Galvanometer  war  unverändert 
in  gleicher  Weise  astasirt,  wie  bei  den  Reihen  XX  und  XXI. 

Reihe  XXII. 
Capillarrohr  478  Mm.  lang. 
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Reihe  XXIII. 

Capillarrohr  4  06  Mm.  lang. 
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Reihen  XXIV  und  XXV. 
Capillarröhren  von  4,5  Mm.  innerem  und  5,6  Mm.  äusserem 
Durchmesser  und  477  Mm.  und  405  Mm.  Länge  zwischen  den 
früher  angewandten  Electroden.  Der  Apparat  war  mit  Wasser- 
stoff gefüllt ,  die  positive  Electrode  zur  Erde  abgeleitet.  Nach 
dem  Abheben  des  Thermoelementes  von  der  Capillarröhre  wurde 
zwischen  beide  kein  Schutzblech  geschoben ;  dagegen  wurde  der 
ganze,  die  Röhre  und  das  Thermoelement  enthaltende  Glaskasten 
durch  hohe  Pappwände  allerseits  gegen  etwaige  Luftströmungen 
sorgfältigst  geschützt.  Es  konnte  zwar  hiebei  der  Entladungs- 
abstand nicht  bestimmt  werden,  indess  waren  die  Wärmemes- 
sungen dadurch  noch  regelmässiger  und  sicherer,  als  in  Reihe 
XXJH  und  XXIII.  Die  Resultate  sind  also  mit  denen  der  vori- 
gen Reiben  nicht  vergleichbar. 

Reihe  XXIV. 

Capillarrohr  477  Mm.  lang  und  4,5  Mm.  weit. 
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Reihe  XXV. 

Capillarrohr  4  05  Mm.  lang  and  4,5  Mm.  weit. 

p                 5                 z                 t  t{ 

5,6      85,2      49       35  33 

20,2      83        49        97  93 

36.4  79,5      47  439  440 
52       80   ,     47  4  63  4  62 

64.5  80        49  486  492 

80.6  79       45  242  245 
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Reihen  XXVI  und  XXVII. 

Der  Entladungsapparat  wie  in  den  vorigen  Reihen;  nur 
wurde  ein  Capillarrohr  von  0,74  Mm.  innerem  und  5,25  Mm. 
äusserem  Durchmesser  und  resp.  177  und  105  Mm.  Länge  ver- 
wendet. Die  Reihe  tn  enthält  die  Werthe,  welche  durch  Multi— 
plication  von  tt  mit  dem  Verbal tniss  der  Oberflächen  der  in  Reihen 
XXVI  und  XXVII  einerseits  und  der  in  Reihen  XXIV  und  XXV 
andererseits  verwendeten  Röhren  erhalten  sind,  also  die  Werthe 
5,25 


<H    = 


5,6 


t 
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Reihe  XXVI. 

Capillarrohr  477  Mm.  lang  und  0,74  Mm.  weit. 
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Reihe  XXVII. 

Capillarrohr  4  05  Mm.  lang  und  0,74  Mm.  weit. 
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Reihe  XXVIII. 

Zwischen  die  die  Electroden  umgebenden  Glaskugeln  wurde 
ein  Capillarrohr  von  180  Mm.  Länge  und  4,5  Mm.  innerem  und 
5,6  Mm.  äusserem  Durchmesser  eingefügt.  Die  Erwärmung  des- 
selben wurde  abwechselnd  nahe  der  die  positive  und  der  die  ne- 
gative Electrode  enthaltenden  Glaskugel  gemessen.  Die  mit  der 
Electrisirmaschine  verbundene  Electrode  ist  mit  a,  die  abgeleitete 
mit  b  bezeichnet. 
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Reihen  XXIX  und  XXX. 

Das  zwischen  die  Electrodenkugeln  eingefügte  Capillarrohr 
bestand  aus  zwei  in  einer  geraden  Linie  liegenden  und  an 
einem  Ende  mit  einander  zusammengeschmolzenen  Röhren  von 
je  85  Mm.  Lange  und  [A]  1,43 Mm.  innerem  und  5,5  Mm.  äusse- 
rem Durchmesser  und  (B)  0,73  Mm.  innerem  und  5,2  Mm.  äusse- 
rem Durchmesser.  Die  negative  Electrode  der  Electrisirmaschine 
war  mit  der  isolirten  Electrode  a  des  Entladungsapparates  ver- 
bunden, die  andere  Electrode  6  desselben  abgeleitet.  Es  wurde 
die  Temperaturerhöhung  etwa  in  der  Mitte  einer  jeden  der  beiden 

5  2 
Röhrenhälften  bestimmt.    Der  Werth  tu  ist  ta  =  ~-  tr 

5,5 

Reihe  XXIX. 


Die  Hälfte  A  des  Capillarrohres  an  a,  Hälfte  B  an  b. 


Thermoelement  an 

B 
Ä 
A 
B 


p 

J 

t 

<i 

4  7,9 

79,4 

100 

401 

47,9 

76,5 

90 

94 

46 

70,7 

448 

4  57 

46 

75,5 

155 

164 

hl 

95,5 
4  55 


Reihe  XXX. 


Die  Hälfte  B  des  Capillarrohres  an  a,  die  Hälfte  A  an  b. 


Thermoelement  an 
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Da  der  Durchgang  der  Electricität  durch  die  Entladungs- 
röhren in  einzelnen  Entladungen  erfolgt ,  zu  deren  Beginn  eine 
bestimmte  Ladung  der  Electroden  erforderlich  ist,  und  also  die 
Zahl  der  Entladungen  in  der  Zeiteinheit  der  Menge  J  der  in  der- 
selben den  Electroden  zugeführten  Efectricität  entspricht,  so 
muss  die  unter  gleichen  Umständen  durch  die  Entladungen  er- 
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zeugte  Wärmemenge  J  proportional  sein,  es  lässt  sich  also  die 
einer  bestimmten  Intensität  J,  z.B.  80  entsprechende  Wärmemenge 
t\  durch  Multiplication  der  beobachteten  Wärmemenge  i  mit  80// 
berechnen. 

Die  Temperatur  der  Capillarröhren  wird  constant,  wenn  die 
durch  die  Entladungen  von  Innen  zugeführte  Wärme  der  auf  der 
Oberfläche  der  Röhren  ausgestrählten  und  an  die  Luft  abgege- 
benen gleich  ist.  Da  letztere  innerhalb  der  engen  Temperatur- 
grenzen bei  den  Versuchen  für  die  Längeneinheit  der  Oberfläche 
der  Röhren  proportional  ist,  so  erscheinen  bei  gleicher  Wärme- 
zufuhr von  Innen  die  Röhren  von  geringerem  äusserem  Durch- 
messer dx  heisser,  als  die  von  grösserem  Durchmesser  d.  Um 
daher  die  bei  ersteren  beobachteten  Erwärmungen  tt  der  Röhren 
mit  denen  der  letzteren  vergleichen  zu  können ,  müssen  sie  mit 

-j-  multiplicirt  werden.     Hierdurch  ergeben  sich  die  Werthe  tn. 

Ein  kleiner  Fehler  ist  bei  diesen  Bestimmungen  nicht  wohl 
zu  vermeiden ,  indem  die  erwärmte  Masse  des  Thermoelementes 
zu  der  Masse  der  Längeneinheit  der  weiteren  und  engeren  Röh- 
ren nicht  ganz  in  demselben  Verhältnisse  steht.  Bei  den  geringen 
Dimensionen  der  Drähte  des  Thermoelementes  und  den  nicht  be- 
deutenden Verschiedenheiten  der  Massen  jener  Röhren  ist  aber 
die  betreffende  Correction  nur  unbedeutend. 

Die  so  berechneten  Resultate  der  Reihen  XXII  bis  XXVII  sind 
zum  Theil  auf  beifolgender  Tafel  unter  D  dargestellt,  deren  Au- 
srissen die  Drucke  p}  deren  Ordinaten  die  Temperaturen  tv  oder, 
wosie  besonders  berechnet  sind,  die  Temperaturen  £u  bezeichnen. 


Aus  diesen  und  manchen  andern  Versuchen  lassen  sich  zu- 
nächst direct  folgende  Resultate  ableiten : 

Die  Temperaturerhöhungen  der  Capillarröhren  nehmen  bei 
gleicher  Electricitätszufuhr  mit  wachsendem  Gasdruck,  so  wie  mit 
der  für  jede  einzelne  Entladung  erforderlichen  Electricitätsmcnge 
im  Allgemeinen  immer  langsamer  zu. 

Dabei  ist  bei  bestimmten  mittleren  Drucken  ein  relatives 
Maximum  der  Temperaturerhöhungen,  ähnlich  wie  für  die  zu 
jeder  einzelnen  Entladung  erforderlichen  Electricitätsmengen, 
nicht  deutlich  zu  beobachten.    Dagegen  nimmt  die  durch  jede 
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einzelne  Entladung  hervorgebrachte  Temperaturerhöhung 
(const.  ^t/j)  zuerst  langsamer  und  zwar  in  etwas  geringerem 
Verhältniss,  als  das  Ansteigen  des  Druckes,  bis  zu  dem  Drucke 
zu,  bei  welchem  auch  das  relative  Maximum  der  Entladungsab- 
stände  erfolgt;  bei  höherem  Druck  nimmt  die  Temperaturerhöh- 
ung durch  jede  Einzelentladung  viel  schneller  zu ,  als  vorher, 
aber  nahezu  proportional  der  Zunahme  des  Druckes. 

So  lange  bei  geringeren  Drucken  die  zur  Erzeugung  einer 
Entladung  erforderlichen  Electricitätsmengen  im  Stickstoff  und 
Wasserstoff  unter  sonst  gleichen  Umstanden  von  einander  wenig 
verschieden  sind,  sind  es  ebenso  auch  die  Temperaturerhöhungen 
der  Gapillarröhren.  Bei  höheren  Drucken ,  bei  welchen  für  jede 
Entladung  im  Stickstoff  grössere  Electricitätsmengen  erforder- 
lich sind ,  als  im  Wasserstoff,  ist  auch  die  Temperaturerhöhung 
in  ersterem  bedeutender. 

Unter  sonst  gleichen  Bedingungen  ist  die  Erwärmung 
jedes  einzelnen  Querschnittes  eines  kürzeren  oder 
längeren  Gapilla  rrohres,  welches  zwischen  die  die  Elec- 
troden  umgebenden  weiteren  Glashüllen  eingeschaltet  wird, 
nahezu  die  gleiche,  selbst  wenn  die  Längen  im  Yerhältniss 
von  4 : 1,78  geändert  werden.  Dabei  ist  die  äussere  Erscheinung 
der  Entladung  an  den  Electroden  bei  längeren  und  kürzeren 
Gapillarröhren  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  kaum  von  ein- 
ander  verschieden. 

Bei  längeren  Röhren  nimmt  indess  die  Erwärmung  von  der 
mit  der  Electrisirmaschine  verbundenen  gegen  die  abgeleitete 
Electrode  hin  ein  wenig  ab  (Reihe  XXVIHj.  Bei  relativsehr  langen 
Röhren  tritt  dies  namentlich  hervor,  wenn  die  isolirte  Electrode 
der  Röhren  positiv  geladen  ist.  Man  bemerkt  sodann ,  wie  wir 
schon  erwähnten ,  einen  mit  starken  Drucken  immer  weiter  von 
der  Seite  der  abgeleiteten  Electrode  sich  im  Gapillarrohr  aus- 
breitenden dunklen  Raum,  dessen  Temperatur  wesentlich  nie- 
driger ist,  als  die  der  helleren  Stellen. 

Aus  diesem  Grunde  wurde  auch  bei  den  meisten  der  oben 
erwähnten  vergleichenden  Versuche  die  positive  Electrode  der 
Entladungsröhren  zur  Erde  abgeleitet. 

Röhren  von  verschiedenem  innerem,  aber  gleichem 
äusserem  Durchmesser  erhalten  in  gleichen  Zeiten 
durch  die  Entladungen  unter  sonst  gleichen  Umständen  nahe- 
zugleiche Wärmemengen,  selbst  wenn  der  Querschnitt  des 
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Entladungsraumes  im  Verhältniss  von  4 :  4  zunimmt.  Dies  zeigt 
sich  sowohl  hei  nach  einander  folgender  Einschaltung  verschie- 
den weiter  Capillarröhren  zwischen  die  Eiectroden,  als  auch  bei 
Einschaltung  eines  an  verschiedenen  Stellen  ungleich  weiten 
Rohres  zwischen  dieselben. 


Bei  anderen  Versuchen  wurde  der  Einfluss  der  Erwärmung 
auf  die  Entladungserscheinungen  untersucht.  Der  Entladungs- 
apparat bestand  dabei  aus  zwei  conaxialen,  42  Mm.  weiten  und 
70  Mm.  langen  cylindrischen  Glasröhren,  die  durch  ein  445  Mm. 
langes  und  4  Mm.  weites  Capillarrohr  verbunden  waren.  In  den 
Axen  der  weiteren  Glasröhren  waren  Platindrähte  als  Eiectroden 
angebracht,  die  an  ihren,  dem  Capillarrohr  zugekehrten  Enden 
mit  kleinen  Glaskuppen  bedeckt  waren.  Die  Röhren  waren  mit 
Stickstoff  oder  Wasserstoff  gefüllt.  Die  Zahl  der  Entladungen  in 
denselben  wurde  in  der  früher  angeführten  Art  gemessen.  Die- 
selbe änderte  sich  kaum,  als  die  Hüllen  um  die  Eiectroden  oder 
das  Capillarrohr  schwach  erhitzt  wurden.  Wurde  aber  letzteres 
an  einer  Stelle  stark  erhitzt,  wenn  auch  noch  lange  nicht  bis  zum 
Glühen,  so  nahm  bei  gleicher  Electricitätszufuhr  die  Zahl  der 
Entladungen  in  der  Zeiteinheit  stark  zu  {z.  B.  im  Verhältniss  von 
7:4$).  Dann  erschien  die  erhitzte  Stelle  nicht  mehr  röthlich  oder 
bläulich,  sondern  hellgelb  gefärbt,  und  mit  dem  Spectroscop  war 
in  dem  vorher  reinen  Wasserstoff-  oder  Stickstoffspectrum  die 
Natriumlinie  sehr  hell  sichtbar*  Im  rotirenden  Spiegel  zeigten  sich 
an  der  erhitzten  Stelle  nur  die  einzelnen,  scharf  von  einander 
getrennten  Entladungen  gelb  gefärbt,  so  dass  also  ein  dauern- 
des Glühen  der  natriumhaltigen  Glaswand  nicht  eintrat.  Zu- 
gleich breitete  sich  während  der  Entladungen  das  gelbe  Natrium- 
licht nicht  über  die  stark  erhitzte  Stelle  der  Röhren  aus. 

Bei  stärkerer  Erhitzung  des  Raumes  um  die  eine  oder  andre 
Eleotrode  erschien  auch  nur  an  der  die  Platindrähte  vorn  bedecken- 
den Glaskuppe  oder  unmittelbar  auf  denselben  gelbes  Natriumlicht, 
welches  sich  aber  ebenfalls  nicht  weiter  ausbreitete.  Dabei 
wurden  die  Abstände  der  Entladungen  grösser  (z.  B.  im  Ver- 
hältniss von  40:  43).  Wurde  aber  der  zur  Luftpumpe  führende 
Hahn  geöffnet ,  so  dass  sich  die  durch  die  Erwärmung  erzeugte 
Steigerung  des  Luftdrucks  wieder  ausgleichen  konnte,   so  fiel 
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der  Entladungsabstand  wieder  auf  das  frühere.  Also  selbst  bei 
Temperaturerhöhungen  bis  nahe  zum  Schmelzen  des  Glases 
ändert  sich  die  zu  einer  Entladung  erforderliche  Electricttöts- 
menge  nicht  merklich. 


Es  wurde  ferner  die  electroscopische  Ladung  der  Ca  p  Mar- 
röhren  untersucht,  welche  zwischen  die  die  Etectroden  um- 
gebenden GlashUllen  geschaltet  waren ,  indem  an  verschiedene 
Stellen  derselben  ein  Metallplättchen  gelegt  wurde,  welches 
durch  einen  dünnen  Draht  mit  dem  Goldblatt  eines  Fechner- 
Bohnenbergerschen  Electroscopes  in  Verbindung  stand. 

Wurde  nur  die  eine  Electrode  des  Rohres  geladen ,  die  an- 
dere abgeleitet ,  so  zeigte  das  ganze  Capillarrohr  die  Electricität 
der  isolirten  Electrode  in  abnehmender  Stärke  gegen  das  abge- 
leitete Ende.  Die  die  abgeleitete  Electrode  umgebende  Glaskugel 
erschien  nicht  geladen. 

Wenn  beide  Electroden  der  Entladungsröhre  isolirt  mit  den 
Kämmen  der  Electrisirmaschine  verbunden  und  die  Hähne  an 
beiden  Enden  des  Entladungsapparates  geschlossen  waren ,  so 
war  die  der  positiven  Electrode  zugekehrte  Hälfte  der  Capillar- 
röhre  positiv,  die  der  negativen  Electrode  zugekehrte  negativ 
geladen ;  in  der  Mitte  lag  ein  Indifferenzpunkt. 

Wurde  eine  Stelle  des  Capillarrohres  ableitend  berührt,  so 
änderte  sich  die  Vertheilung  des  Lichtes  in  demselben  kaum, 
wenn  die  Electroden  des  Entladungsrohres  beide  isolirt  mit  der 
Maschine  verbunden  oder  auch  die  positive  Electrode  abgeleitet 
war.  War  indess  die  negative  Electrode  abgeleitet,  so  zeigte 
sich  bei  engen  und  langen  Bohren  unter  dem  ableitenden  Draht 
eine  gegen  die  Seite  der  isolirten  positiven  Electrode  sich  aus- 
breitende dunkele  Stelle,  die  um  so  länger  war,  je  weiter  die 
Ableitungsstelle  gegen  die  abgeleitete  Electrode  hin  vorgescho- 
ben wurde. 


Die  äussere  Erscheinung  der  Entladungen  bei  Isolation  bei- 
der oder  Ableitung  einer  Electrode  stimmt  im  Allgemeinen  mit 
den  Folgerungen  überein ,  die  aus  der  ungleichen  Ladung  der 
Electroden    und   der  ungleichen   Ausbreitung   der   Entladung 
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aus  beiden  Electrodea  abzuleiten  sind.  Für  den  Uebergang  der 
Electricitäten  in  Entladungsröhren  tritt  hierzu  noch  die  Wir- 
kung der  auf  den  Glaswänden  angehäuften  freien  Electricitäten, 
wie  dies  u.  A.  die  folgenden  Versuche  zeigen : 

In  einem  cylindrischen  Rohr  von  etwa  10  Mm.  innerem 
Durchmesser  und  30  Ctm.  Länge,  an  dessen  Enden  sich  die  etwa 
3  bis  4  Mm.  im  Durchmesser  haltenden  kugelförmigen  Electroden 
befinden,  kann  die  Wechselwirkung  der  Ladungen  der  letztern 
ziemlich  vernachlässigt  werden. 

Bei  Isolation  der  Electroden  breitet  sich  die  zuerst  aus  der 
negativen  Electrode  ausströmende  Electricität  bei  sehr  schwachen 
Drucken  auf  der  Glaswand  bis  zu  der  positiven  Electrode  hin  aus, 
wie  sich  durch  electroscopische  Versuche  nachweisen  lässt.  Die 
nach  Herstellung  dieser  Vertheilung  von  letzterer  Electrode  aus- 
gehende Entladung  erfüllt  sofort  das  Rohr  in  seinem  ganzen 
Querschnitt,  indem  sie  sich  sogleich  bis  zur  entgegengesetzt  ge- 
ladenen Röhrenwand  ausdehnt.  In  der  Nähe  der  negativen  Elec- 
trode contrahirt  sich  die  Entladung  zu  derselben  hin  und  ist  von 
.der  die  Electrode  auf  einen  etwa  2  Mm.  weilen  Raum  umgeben- 
den Lichthülle  durch  einen  kleinen,  der  Electrode  concentri- 
schen  dunklen  Raum  getrennt. 

Bei  stärkerem  Gasdruck,  bei  dem  die  von  der  positiven  Elec- 
trode auf  die  Glaswand  bei  jeder  Entladung  übergehenden  Elec- 
tricitätsmengen  bedeutender  sind,  erstreckt  sich  die  negative 
Ladung  der  Glaswand  nur  bis  etwa  6 — 8  Ctm.  von  der  positiven 
Electrode;  die  positive  Entladung  bleibt  in  Folge  dessen  nahe 
derselben  mit  etwas  grösserer  Helligkeit  ziemlich  eng  contrahirt 
in  der  Mitte  des  Rohres  und  breitet  sich  erst  allmählich  gegen 
die  Wand  durch  den  ganzen  Querschnitt  aus.  Bei  Ableitung  der 
negativen  Electrode,  bei  welcher  sich  die  ganze  Röhrenwand  mit 
abnehmender  Stärke  von  der  positiven  Electrode  an  positiv  ladet, 
durchzieht  entsprechend  die  positive  Entladung  als  heller  Licht- 
streifen eine  grössere  Länge  der  Axe  des  Rohres,  und  nur  schwach 
breitet  sich  daneben,  sich  erweiternd  gegen  die  negative  Electrode 
hin,  die  Entladung  zur  Röhrenwand  aus.  Bei  Ableitung  der 
positiven  Electrode  ist  die  Erscheinung  dagegen  nicht  sehr  von 
der  bei  Isolation  beider  Electroden  verschieden ;  nur  geht  die 
Entladung  an  der  positiven  Electrode  etwas  schneller  zur  Röh- 
renwand. 

In  den  Entladungsapparaten  mit  Gapillarröhren  zwischen 
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den  die  Electroden  umgebenden  Glashallen  gestalten  sich  die 
Vorgänge  ganz  analog,  nur  dass  in  Folge  der  Form  des  Apparates 
die  Verhältnisse  noch  complicirter  werden  und  die  Vertheilung 
der  Electricität  im  Einzelnen  sehr  schwer  zu  verfolgen  ist. 


Schliesslich  wurden  einige  Versuche  über  den  Einfluss  der 
Unterbrechung  der  Stromesbahn  durch  eine  kleine  Luftstrecke 
auf  die  Entladungen  angestellt,  um  dadurch  einigen  Aufschluss 
über  die  Natur  des  dunklen  Raumes  an  der  negativen  Electrode 
zu  gewinnen.  Es  diente  hierzu  ein  mit  verdünnter  Luft  von  0,5 
bis  \  Mm.  Druck  gefülltes,  30  Mm.  weites  und  30  Ctm.  langes, 
cylindrisches  Entladungsrohr,  an  dessen  beiden  Enden  zwei 
Platindrähte  von  der  Seite  her,  mit  ihrer  Axe  senkrecht  gegen 
die  Axe  des  Rohres,  eingeschmolzen  waren . 

Rei  directer  und  isolirter  Verbindung  beider  Electroden  mit 
den  Zuleitern  der  Electrisirmaschine  waren  beide  Electroden 
mit  hellem  blauem  Glimmlicht  bedeckt;  von  der  positiven  an 
ging  eine  sich  etwas  contrahirende  Entladung  (a)  (Fig.  4)  aus,  die 
in  einiger  Entfernung  von  der  Electrode  eine  dunkle  Stelle  (b) 
zeigte  und  dann  durch  das  ganze  Rohr,  sich  schwaoh  ver- 
jüngend (c),  bis  in  die  Nähe  der  negativen  Electrode  hindurch- 
ging, von  der  sie  durch  den  dunklen  Raum  (d)  getrennt  war. 

Rei  Ableitung  der  positiven  Electrode  wird  die  dunklere  Stelle 
(b)  schmaler,  indem  die  Entladung  (a)  etwas  weiter  sich  aus- 
dehnt; bei  Ableitung  der  negativen  Electrode  wird  der  dunkle 
Raum  (d)  breiter  und  der  Theil  (c)  der  Entladung  zieht  sich  spin- 
delartig zu  demselben  zusammen. 

Es  wurde  sodann  in  dem  Zuleitungsdraht  zu  der  einen  oder 
anderen  Electrode  in  der  Luft  eine  kleine  Unterbrechungsstelle 
von  etwa  */2  Mm.  Länge  eingeschaltet. 

Befand  sich  die  Unterbrechungsstelle  an  der  negativen 
Electrode,  so  trat  der  dunkle  Raum  (d)  an  der  negativen 
Electrode  viel  schärferund  breiter  hervor;  ebenso  zeigte  sich  dicht 
an  der  positiven  Electrode  eine  schmale  dunkle  Stelle  (b) ,  von 
der  aus  die  röthlich  leuchtende  Entladung  (c)  erst  sich  etwas 
verjüngend,  dann  sich  wieder  ausbreitend  bis  (d)  das  Rohr 
durchzog. 

Wurde  diepositive  Electrode  abgeleitet  (Fig.  5) ,  so  verschwand 
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(6)  fast  ganz,  sonst  blieb  die  Erscheinung  ziemlich  ungeändert. 
Wurde  die  Unterbrechungsstelle  vergrössert,  so  wurde  der 
dunkle  Raum  (d)  breiter;  bei  sehr  grosser  Ausdehnung  derselben 
zog  sich  ein  heller  Streifen  von  der  untersten  Spitze  der  Elec- 
trode  zur  übrigen  leuchtenden  Entladung.  Wurde  der  Zufluss 
zur  negativen  Electrode  durch  eine  Wasserschicht  verzögert,  so 
nahm  die  Ausdehnung  des  dunklen  Raumes  (d)  mehr  und  mehr  ab. 

Bei  Ableitung  der  negativen  Electricität  der  Electrisir- 
tnasohine  vor  der  Unterbrechungsstelle  wurde  die  dunkle  Stelle 
(6)  an  der  positiven  Electrode  schmaler;  die  folgende  Entla- 
dung (c)  spitzte  sich  gegen  die  Mitte  des  Rohres,  wo  etwa  früher 
die  Contraction  stattfand ,  unter  Zunahme  ihrer  Helligkeit  -zu ; 
ging  aber  schon  vor  ihrer  Spitze  in  eine  dunklere,  das  Rohr  er- 
füllende und  durch  den  sehr  scharf  und  breit  gezeichneten 
dunklen  Raum  d  von  der  negativen  Electrode  getrennte  Licht- 
säule über. 

Befand  sich  die  Unterbrechungsstelle  an  der  positiven 
Electrode,  so  erschien  die  positive  Electrode  mit  hellerem 
Glimmlicht  bedeckt,  als  die  negative;  von  ersterer  ging  sofort 
eine  graue  Lichtsäule  aus,  welche  das  ganze  Rohr  erfüllte,  vor  der 
negativen  Electrode  sich  etwas  verjüngte  und  daselbst  an  einer 
gegen  letztere  sich  conoidisch  zuspitzenden  Stelle  heller  wurde ; 
dann  aber  sich  bis  zur  negativen  Electrode  erstreckte,  ohne  von 
derselben  durch  einen  dunklen  Raum  getrennt  zu  sein. 

Bei  Ableitung  der  negativen  Electrode  (Fig.  6)  änderte  sich  die 
Erscheinung  wenig,  nur  war  die  helle  Stelle  etwas  gegen  dieselbe 
vorgeschoben  und  die  Entladung  breiter.  Bei  Ableitung  der 
positiven  Electricität  der  Maschine  erschien  noch  eine  etwas 
dunklere  Stelle  an  der  positiven  Electrode.  Auch  hier  war  der 
dunkle  Raum  an  der  negativen  Electrode  kaum  zu  erkennen. 
Bei  einer  sehr  kleinen  Unterbrechungsstelle  und  etwas  stärkerem 
Drucke  ging  hierbei  die  Entladung  nur  zwischen  den  Enden  der 
Electroden  in  einen  Bogen  über  und  änderte  sich  kaum  durch 
Einschaltung  einer  Wassersäule. 

Die  Ladung  der  Wände  des  Rohres  mit  freier  Electricität 
ergiebt  sich  aus  folgender  Uebersicht : 


% 
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Ohne        Unterbrechung  an  der    Unterbrechung  an  der 
Electrode     Unterbrechung  -|-  Electrode  —  Electrode 

iRoHrk        aan»*s  Rohr  —  *anzes  Rohr  ""  *bneh-   8anzes  Rohr  -H«bneh- 
lsoiiri        ganzes  nonr  —  mend  von  der  _  g|ecL    mend  yon  der  +  E|ect 

-fabgel.      abnehmend-     abnehmend  stark  -     ^^ÄJÄ 
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In  Betreff  des  Durchganges  der  EleclriciUJt  durch  die  Gase 
ist  eine  doppelte  Ansicht  aufgestellt  worden.  Einmal  wurde  an- 
genommen, und  diese  Ansicht  wurde  in  der  ersten  Abhandlung 
über  diesen  Gegenstand  als  die  wahrscheinlichere  hingestellt, 
dass  die  au  den  Electroden  befindlichen  Gasmassen  bei  eintre- 
tender Entladung  die  Electricitäten  mit  sich  fortführten  und  sich 
die  Entladung  unter  directer  fortschreitender  Bewegung  der 
Gastheilchen  von  der  einen  Electrode  zur  anderen  fortpflanzt. 

Entgegen  dieser  Ansicht  behaupten  verschiedene  Physiker, 
und  unter  ihnen  namentlich  auch  A.  de  la  Rive1),  »dass  zwar  in 
Gasen  von  einer  gewissen  Dichtigkeit  die  Entladung  diruptiv 
sei,  also  das  Gas,  wie  jeder  isolirende  feste  oder  flüssige  Körper, 
die  wesentlich  passive  Rolle  eines  Hindernisses  der  Wiederver- 
einigung der  beiden  Electricitäten  spielt,  welches  die  Entla- 
dung so  zu  sagen  mechanisch  überwindet.  Dagegen  soll  ein  Gas 
von  einer  bestimmten  Verdünnung  die  Electricit&t  ohne  mecha- 
nischen Widerstand  ausfliessen  lassen  und  nur  einen  Lei- 
tungswiderstand darbieten,  der  die  Forlpflanzung  der 
Electricität  durch  eine  so  schnelle  Aufeinanderfolge  von  Molecu- 
larbewegungen  stattGnden  lässt,  dass  sie  fast  continuirlich  er- 
scheint. Dann  hat  man  einen  wirklichen  galvanischen  Strom, 
auf  den  der  Magnet  wie  auf  einen  festen  Leiter  wirkt ,  und  der 
die  electroly tische  Zersetzung  des  Gases  bewirkt,  wenn  es  zu- 
sammengesetzt ist,  wie  in  einem  flüssigen  Electrolyt.  In  diesem 
Fall  soll  der  Widerstand  der  Länge  der  Gasschicht  proportional 
sein.  Es  ist  also  nicht  mehr  eine  Entladung,  son- 
dern ein  wahrer  elektrischer  Strom.« 

Als  Beweis  für  diese  Ansicht  wird  besonders  angeführt, 
dass  bei  Anwendung  von  Inductionsströmen  neben  der  dirup- 
tiven  Entladung,  dem  »trait  de  feu«,  welcher  in  sehr  verdünnten 
Gasen  verschwindet,  die  »Aureole«  nebenhergeht,  und  beide 


\)A.delaR\ve.  Archives  de  Genfeve.  Nouv.  Liv.  T.  XL IV  p.  805.  4872*. 
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nach  den  Versuchen  von  Perrot  *)  von  einander  getrennt  werden 
können. 

Wenn  aber  ein  sehr  verdünntes  Gas  wie  ein  metallischer 
Leiter  oder  ein  Elektrolyt  leitete,  müsste  schon  bei  der  geringsten 
Spannungsdifferenz  an  den  Electroden  ein  der  letzteren  propor- 
tionaler Strom  durch  das  Gas  hindurchgehen ,  und  es  könnten 
sich  daselbst  nicht  die  Electricitäten,  wie  die  Erfahrung  ergiebt, 
vor  Eintritt  der  Entladung  jedesmal  in  einer  grösseren,  endlichen 
Dichtigkeit  anhäufen. 

Um  letztere  Erscheinung  mit  der  Annahme  einer  metalli- 
schen oder  electrolytischen  Leitung  der  Gase  vereinen  zu  können, 
müsste  man  die  Hypothese  machen,  dass  noch  an  den  Electroden 
selbstein  gewisser  Uebergangswiderstand  vorhanden  wäre, 
der,  ähnlich  wie  ein  Nichtleiter,  den  Austritt  der  Electricität 
aus  den  Electroden  zu  dem  leitenden  Gase  verhinderte  und  dessen 
Durchbrechung  eine  endliche  Spannung  erforderte. 

Der  Uebergangswiderstand  selbst  könnte  nur  in  der  auf  der 
Oberfläche  der  Electroden  condensirten,  sehr  dichten  Gasschicht, 
die  etwa  noch  durch  den  äusseren  Druck  belastet  ist,  seinen  Ur- 
sprung haben.  —  Die  Versuche  über  die  galvanische  Polarisation 
durch  Gase  bei  abnehmendem  Druck1)  zeigen  aber,  dass  die 
Dichtigkeit  einer  auf  Metallen  condensirten  Gasschicht  sehr  wenig 
von  dem  Druck  beeinflusst  wird,  während  im  Gegentheil  die 
Experimente  über  die  electrische  Entladung  ergeben,  dass  die 
zur  Einleitung  einer  Entladung  erforderliche  Electricitätsmenge, 
also  auch  der  supponirte  Uebergangswiderstand  mit  wachsendem 
Drucke  steigt.  Auch  sollte  bei  Erhitzung  der  Electroden  bis 
etwa  zur  Temperatur  des  schmelzenden  Glases  sich  diese  Gas- 
schicht doch  wohl  ändern ;  jene  Electricitätsmenge  bleibt  aber 
bei  unverändertem  Druck  dabei  merklich  constant.  Ferner 
würde  aus  diesen  letzteren  Experimenten  folgen,  dass  der 
Uebergangswiderstand  an  der  positiven  Electrode  grösser  wäre, 
als  an  der  negativen,  während  doch  gar  nicht  abzusehen  ist, 
weshalb  die  Durchbrechung  der  condensirten  Gasschicht  an  der 
positiven  Electrode  eine  grössere  Kraft  erfordern  sollte ,  als  an 
der  negativen.  Zur  Erklärung  dieses  verschiedenen  Verhaltens 
der  Entladung  an  beiden  Electroden  müsste  man  also  noch  neben 


4)  Perrot,  vgl.  Galvanismus  (2)  Bd.  II.  §  499. 
2)  Vgl.  Galvanismus  (2)  Bd.  I.  §  499. 
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der  Annahme  des  Uebergangswiderstandes  eine  besondere  zweite 
Hypothese  machen ,  etwa  wie  in  der  ersten  Abhandlung ,  dass 
die  Metalle  die  positive  Electricität  stärker  anziehen,  als  die 
negative,  und  so  bei  Ladung  mit  gleichen  Electricitätsmengen  die 
negative  Electrode  eher  die  zum  Beginn  einer  Entladung  erfor- 
derliche Spannung  auf  ihrer  Oberfläche  erhält,  als  die  positive. 

Nach  der  Durchbrechung  des  Uebergangswiderstandes  mttsste 
die  zwischen  den  Electroden  befindliche  Gasschicht  die  Electri- 
cität  metallisch  leiten. 

Wir  finden  aber,  dass  bei  gleichen  Electroden  und  gleichen 
Umgebungen  derselben  bei  verschiedenen  Drucken  die  zu  einer 
Entladung  erforderliche  Eiectricitätsmenge  zunächst  von  der 
Länge  des  zwischen  die  Electroden  eingefügten  Entladungsrau- 
mes z.  B.  in  Capillarröhren.  unabhängig  ist,  wenn  die  Länge  der 
letzteren  so  gross  ist ,  dass  die  Influenzwirkung  der  Electroden 
aufeinander  und  der  ferner  von  denselben  in  den  Capillarröhren 
angehäuften  freien  Electricitäten  zu  vernachlässigen  ist.  In  die- 
sem Fall  muss  auch  bei  verschieden  langen  Capillarröhren  die 
Vertheilung  der  Electricität  auf  der  geladenen  Electrode  vor  der 
Entladung  die  gleiche  sein,  also  auch  die  bei  der  letzteren  ge- 
leistete Arbeit,  und  ebenso  der  zu  überwindende  Uebergangs- 
widerstand  ebenfalls  gleich  sein.  Bezeichnen  wir  die  poten- 
tielle Energie,  die  der  electrischen  Ladung  unmittelbar  vor 
der  Entladung  entspricht,  mit  v,  die  Arbeit,  welche  bei  der 
Ueberwindung  des  Uebergangswiderstandes  geleistet  wird,  mita, 
die  in  dem  »metallisch  leitenden«  Gase  auf  die  Längeneinheit  in 
Form  von  Wärmeerzeugung  geleistete  Arbeit  mit  b ,  die  Länge 
des  Raumes  zwischen  den  Electroden  mit  l  (wobei  die  weiteren 
Räume  in  der  Nähe  der  Electroden  einer  gewissen  Länge  des 
Capillarrohres  zwischen  ihnen  gleichwertig  gesetzt  werden 
können),  so  muss  dem  entsprechend 

v  —  a  +  bl  oder  l  =  — - — 

sein.  Es  müsste  also  die  auf  der  Längeneinheit  des  Capillarroh- 
res geleistete  Arbeit  oder  erzeugte  Wärme  umgekehrt  proportio- 
nal der  Länge  des  Rohres  sein.  Die  Versuche  beweisen  aber  im 
Gegentheil,  dass  jene  Wärmemenge  von  der  Länge  des  Rohres 
innerhalb  gewisser  Grenzen  nahezu  unabhängig  ist. 

Einem  ähnlichen  Widerspruch  begegnen  wir  bei  der  Mes- 
sung der  Erwärmung  verschieden  weiter  Capillarröhren  durch 
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die  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  hindurchgehenden  Ent- 
ladungen. 

Wir  müssen ,  wenn  das  Gas  wie  ein  metallischer  Leiter  er- 
wärmt wird,  annehmen,  dass  die  ganze,  durch  die  Entladung  im 
Gase  erzeugte  Wärme  auf  die  Capillarröhre  übergeht.  Es  müsste 
demnach  die  Temperaturerhöhung  der  Röhre  von  vierfachem 
Querschnitt  nur  das  Viertel  von  der  von  einfachem  Querschnitt 
sein,  wenn  das  Gas  in  beiden  Röhren  gleich  gut  metallisch  leitete. 
Die  Temperaturerhöhungen  sind  aber  in  beiden  Röhren  nahezu 
die  gleichen.  —  Macht  man  die  Leitungsfähigkeit  des  Gases  von 
seiner  Temperaturerhöhung  selbst  abhängig,  so  müsste,  da  das 
Gas  nach  jeder  einzelnen  Entladung  wiederum  völlig  dunkel, 
also  kalt  wird,  zuerst  erklärt  werden,  in  welcher  Weise  das  Gas 
vor  der  Erwärmung  bis  zu  den  Temperaturen,  bei  denen  es  me- 
tallisch zu  leiten  beginnt,  die  Electricität  fortführt,  und  wie  es 
dabei  erwärmt  wird.  Dann  müssten  diese  Temperaturerhöhungen 
in  den  verschieden  weiten  Röhren  bei  jedem  Druck  gerade  so 
gross  sein,  dass  zu  der  vorher  in  denselben  erzeugten  Wärme  in 
dem  nunmehr  metallisch  leitenden  Gase  durch  den  Entladungs- 
strom  noch  soviel  Wärme  hierzuerzeugt  würde,  dass  die  gesamm- 
ten  Wärmemengen  in  beiden  Röhren  einander  gleich  würden,  eine 
jedenfalls  ebenso  künstliche,  wie  unwahrscheinliche  Annahme. 

Auch  die  Erscheinung  der  Aureole  und  des  »trait  de  feut  ist 
kein  Beweis  für  die  metallische  Leitung  der  Gase,  da  erstere 
ebenfalls  durch  einzelne  Entladungen  im  glühenden  Gase,  letztere 
durch  Metallentladungen  gebildet  wird,  die  bei  starken  Drucken 
zu  ersteren  hinzutreten  (vgl.  die  erste  Abhandlung). 

Vielmehr  gestatten  die  vorliegenden  Versuche  wohl,  mit 
ziemlicher  Sicherheit  anzunehmen,  dass  die  Fortführung  der  Elec- 
tricität in  den  Gasen  nicht  in  einem  derartigen  doppelten  Process 
vor  sich  geht,  sondern  wesentlich  in  gleicher  Weise  vom  Beginn 
der  Entladungen  an  bis  zu  ihrem  Schlüsse  verläuft. 

Der  Vorgang  bei  der  Entladung  dürfte  nach  meiner  Ansicht, 
in  Anschluss  an  die  Ausführungen  in  der  ersten  Abhandlung, 
etwa  in  folgender  Art  aufzufassen  sein.  Zunächst  können  wir 
nicht  annehmen ,  dass  der  Uebergang  der  Electricität  in  Gasen 
nur  durch  den  Aether  stattfindet,  denn  sonst  müsste  in  einem 
möglichst  vollkommenen  Vacuum  ebenfalls  ein  solcher  eintreten, 
was  nicht  der  Fall  ist.  Die  Gasmoleeüle  selbst  müssen  sich  also 
bei  der  electrischen  Fortführung  betheiligen. 
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Ueberschreüet  dann  die  Ladung  der  Eleclroden  an  einer 
Stelle  eine  bestimmte  Grenze  und  werden  die  der  Eleclrode  zu- 
nächst liegenden ,  zwischen  derselben  und  den  ferneren  Gas- 
theilen hin  und  her  geschleuderten  Gasmolecüle  genügend  stark 
gleichnamig  geladen,  so  wird  die  ganze  electrisirte  Gasmasse  da- 
selbst abgehoben,  ähnlich  dem  Vorgang  beim  Sieden  einer  Flüs- 
sigkeit. Da  selbst  bei  ziemlich  starker  Erhitzung  der  Electroden 
die  Entladungszahl  bei  gleicher  Electrioitätszufuhr  sich  nicht 
ändert,  wenn  der  Druck  dabei  constant  bleibt  (vgl.  S.  26),  so 
dürfte  die  üeberwindung  der  Anziehung  der  auf  den  Electroden 
condensirten  Gasschicht,  die  dabei  sicherlich  geändert  wird,  eine 
geringere  Rolle  spielen. 

Die  an  der  Electrode  electrisirte  Gasmenge  bewegt  sich  dann 
in  der  Richtung' der  schnellsten  Abnahme  der  Spannung  mit 
einer  Geschwindigkeit  von  den  Electroden  fort,  die  der  unmittel- 
bar vorher  die  Gastheile  auf  die  Eiectrode  festdrückenden  Kraft 
direct  proportional  ist. 

Hiebei  findet  der  ursprüngliche  Antrieb  nur  an  den 
Eleclroden  selbst  statt.  Stehen  also  zwei  derselben  in  einem 
freien  Gasraume  einander  gegenüber,  so  ist  derselbe  nur  von  der 
auf  den  einzelnen  Stellen  beider  Electroden  vorhandenen  Span- 
nung abhängig.  —  Sind  die  Electroden  in  Entladungsröhren  (ein- 
geschlossen, so  ist  derselbe  und  entsprechend  die  für  eine  Ent- 
ladung erforderliche  Electricitätsmenge  eben  deshalb  unabhängig 
von  der  Weite  und  Länge  des  die  Räume  um  die  Electroden  ver- 
bindenden Rohres,  so  weit  dabei  die  Wechselwirkung  der  Elec- 
tricitäten  auf  beiden  Electroden  und  die  Verschiedenheit  der  Wir- 
kung der  in  den  Röhren  vertheilten  freien  Electricitäten  auf  die 
Electroden  selbst  vernachlässigt  werden  kann.  —  Auch  von  <fer 
Erhitzung  des  Gases  im  Capillarrohr  ist  entsprechend  die  zu  einer 
Entladung  erforderliche  Spannung  unabhängig,  wenn  nicht  durch 
die  Erwärmung  das  Glas  zersetzt  und  metallisch  leitend  wird, 
somit  also  gewissermaassen  zwischen  die  Electroden  des  Rohres 
eine  neue  Electrode  eingeführt  wird. 

Die  bei  verschiedenen  Gasen  zum  Reginn  der  Entladung  er- 
forderliche Spannung  kann  unter  sonst  gleichen  Umständen  auch 
von  der  Natur  des  Gases  selbst,  von  der  Ladungsföhigkeit  seiner 
einzelnen  Molecüle  u.  s.  f.  bedingt  sein. 

Die  Gasmolecüle  fliegen  bei  der  reinen  Gasentladung  nicht 
von  der  einen  Electrode  bis  zur  anderen,  wie  dies  auch  nach 
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der  neueren  Gastheorie  nicht  zu  erwarten  wäre.  Hiergegen 
spricht  das  Verweilen  des  glühenden  Natriumdampfes  in  einem 
von  den  Entladungen  durchströmten  ,  erhitzten  Capillarrohre  an 
der  Erwärmungsstelle,  sei  es  an  den  Electroden,  sei  es  im  Ca- 
pillarrohre selbst,  von  der  er  sich  im  gegen theiligen  Fall  durch 
das  ganze  Rohr  bei  jeder  Entladung  in  einer  geringeren  oder 
grösseren  Menge  ausbreiten  müsste.  Auch  wenn  bei  stärkeren 
Drucken  und  grösseren  Ladungen  Metallentladungen  zu  den  Gas- 
entladungen zwischen  zwei,  sei  es  in  einem  freien Gasraume, 
sei  es  in  einem  Entladungsrohr  befindlichen  Electroden,  hin- 
zutreten, so  bilden  sich,  wie  in  der  ersten  Abhandlung  er- 
wähnt wurde,  an  den  Electroden  kleine,  bei  höheren  Drucken 
sich  nur  allmählich  weiter  ausbreitende  Büschel  von  glühenden, 
durch  das  Spectroscop  erkennbaren  Metalltheilcben,  die  erst 
bei  relativ  hohen  Drucken  die  gegenüberliegende  Electrode  er- 
reichen. 

Hiernach  dürfte  der  Uebergang  der  Electricität  zwischen  den 
Gastheilchen ,  zunächst  im  freien  Baum,  sich  in  ganz  ähnlicher 
Weise  gestalten,  wie  in  einer  Beihe  nebeneinander  aufgehängter 
elastischer  Kugeln.  Treffen  die  von  der  Electrode  fliehenden,  ge- 
ladenen Gasmolecüle.4  auf  fernere  B,  so  vertheilensie  deren  Elec- 
tricität, ziehen  sie  an  und  gleichen  einen  Theil  ihrer  Electricität 
mit  der  ungleichnamigen  von  B  aus,  so  dass  beide  Molecüle  gleich- 
namig geladen  erscheinen.  Die  hieraus  hervorgehende  Ab- 
stossung  treibt  A  der  ursprünglichen  Bewegungsrichtung  ent- 
gegen zurück,  B  vorwärts.  A  nimmt  entweder  von  neu  entge- 
genkommenden Molecülen  oder  von  der  Electrode  wiederum  Elec- 
tricität an  und  bewegt  sich  wieder  vorwärts,  während  B7  ange- 
trieben durch  die  electrische  Abstossung  und  die  von  A  ihm 
mitgetheilte  Bewegung  einen  Theil  seiner  Electricität  an  ein 
drittes  Theilchen  C  abgiebt  und  zurückprallend  wieder  mit  A 
zusammentrifft  u.  s.  f.  Die  von  beiden  Electroden  ausgehenden 
derartigen  Bewegungen  treffen  au  einer  Stelle  zusammen,  wo 
die  Ausgleichung  der  entgegengesetzten  Electricitäten  der  sich 
nunmehr  anziehenden  letzten  Molecüle  eintritt.  Hiebei  kann  die 
Geschwindigkeit  der  einzelnen  Gasmolecüle  so  gross  sein,  dass 
sie  sich  bis  zum  Erglühen  des  Gases  steigert.  Indess  wird  die 
bei  der  Vereinigung  der  entgegengesetzten  Electricitäten  zweier 
aufeinander  folgender  Molecüle  geleistete  Arbeit  bei  der  Schei- 
dung der  Electricitäten  in  jedem  Molecüle  selbst  compensirt. 
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Sind  die  Electroden  in  einem  Entladungsrohr  von  Glas 
so  weit  von  einander  entfernt ,  dass  ihre  gegenseitige  Influenz- 
wirkung zu  vernachlässigen  ist,  so  complicirt  sich  die  Erschei- 
nung ,  indem  sieh  auch  die  Wände  des  Rohres  von  den  Elec- 
troden aus  laden  können.  Obgleich  bei  den  oben  beschriebenen 
Apparaten  das  Capillarrohr  in  allen  Fällen  in  seiner  ganzen 
Länge  von  der  sogenannten  »positiven  Entladung «  (s.  w.  u.) 
durchzogen  ist,  ist  doch  nur  bei  Ableitung  der  negativen  Elec- 
trode  das  ganze  Rohr,  wenn  auch  in  abnehmender  Stärke  von 
der  positiven  Electrode  an  positiv  geladen,  während  es  bei  iso- 
lirten  Electroden  nur  theilweise  positiv,  bei  Ableitung  der  posi- 
tiven Electrode  aber  auf  der  ganzen  Länge  mit  abnehmender  In- 
tensität von  der  negativen  Electrode  an  negativ  geladen  ist.  Diese 
freie  Electricität  bindet,  wie  bekannt,  die  entgegengesetzte  auf 
der  äusseren  Oberfläche  der  Glaswand,  während  sich  die  gleich- 
namige mehr  oder  weniger  zerstreut.  Die  auf  der  Innenwand 
der  Glasröhre  vertheilte  Electricität  kann  auf  die  Spannung  an 
den  Electroden  von  Einfluss  sein ,  wie  wir  schon  S.  \  4  erwähnt 
haben.  Sie  hat  ferner  auf  die  Beschleunigung  und  die  Richtung 
der  Bewegung  der  Gasmolecüle  einen  Einfluss,  wie  z.  B.  sehr 
deutlich  aus  den  S.  86  erwähnten  Versuchen  mit  der  weiteren 
Glasröhre  hervorgeht.  Indess  scheint  der  Hauptantrieb,  wie  im 
freien  Raum ,  doch  von  den  Electroden  selbst  auszugehen,  da 
z.  B.  bei  Ableitung  der  positiven  Electrode  in  einem  doppelt  so 
langen  Rohr  zwar  der  Electricitätsabfall  von  der  negativen  Elec- 
trode an  nur  halb  so  gross  ist,  als  in  einem  Rohr  von  einfacher 
Länge,  und  doch  die  Wärmeerzeugung  auf  der  Längeneinheit 
beider  Röhren  nahezu  die  gleiche  ist. 

Die  durch  die  electrische  Vertheilung  vermittelte  Fortpflan- 
zung der  Bewegung  von  GasmolecUl  zu  GasmolecUl  in  der  Rich- 
tung der  Entladung  durfte  auch  in  den  Entladungsröhren,  wenn 
zunächst  die  Wärmeabgabe  an  die  Wände  vernachlässigt  wird, 
ganz  ähnlich;  wie  nach  den  Gesetzen  des  elastischen  Stosses 
stattfinden.  Tritt  dabei  die  Entladung  aus  einem  engeren  in  ein 
weiteres  Rohr  ein,  in  dessen  Querschnitt  die  Anzahl  der  Gasmo- 
lecüle die  nfache  ist,  so  bleibt  dennoch  die  gesammte  lebendige 
Kraft  in  jedem  Querschnitt  dieselbe,  da  in  gleichen  Zeiten  in  bei- 
den Röhren  ein  bewegtes  Molecül  gleich  viele  relativ  ruhende  trifft, 
obgleich  bei  dem  schiefen  Auftreffen  der  zuerst  electrisch  beweg- 
ten Gastheile  auf  andere  sich   die  Bewegung  theils  in  radialer, 
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theils   in  axialer  Richtung  über  den  ganzen  Querschnitt  ver- 
breitet. 

Zu  dieser  einfachen  Uebertragung  der  Bewegung  tritt  eine 
partielle  Abgabe  derselben  an  die  Wände  der  Röhren,  wodurch 
die  lebendige  Kraft  der  Gasmolecüle ,  also  auch  die  Temperatur 
des  Gases  sich  von  den  der  Ausgangsstelle  der  Entladung  zu- 
nächst liegenden  Theilen  der  Röhren  bis  zu  den  entfernteren 
vermindert.  Da  aber  die  seitliche  Ausbreitung  der  lebendigen 
Kraft  in  Folge  der  excentrischen  Stösse  der  Molecüle  aufeinander 
im  engen  und  weiten  Rohr,  sei  es  durch  mehr  oder  weniger 
concentrische  Molecularschichten ,  bis  zu  der  Peripherie  in  glei- 
chem Haasse  vor  sich  geht,  so  muss  auch  die  Abgabe  der  Be- 
wegung an  die  Wände ,  die  der  Zahl  der  dieselben  treffenden 
Molecüle  und  dem  Quadrat  ihrer  Geschwindigkeit  proportional 
ist,  mithin  die  Wärmeabgabe  an  dieselben  im  weiten  und  engen 
Rohr  die  gleiche  sein. 

Da  diese  Abgabe  der  Wärme  bei  den  meisten  Versuchen 
eine  nur  geringe  ist,  so  erweisen  sich  die  von  der  Ausgangsstelle 
der  Entladung  entfernteren  Stellen  kürzerer  Rohren  nur  wenig 
kälter ,  als  die  ihr  zunächst  liegenden  Stellen,  obgleich  bei 
längeren  Röhren  diese  Abkühlung  an  der  geringeren  Helligkeit 
der  Entladung  daselbst  sehr  deutlich  zu  erkennen  ist.  Dass  hie* 
bei  der  Uebergang  von  den  hell  leuchtenden  Stellen  des  Rohres 
zu  den  dunkleren  ziemlich  schnell  erfolgt,  dürfte  darin  liegen, 
dass  die  Helligkeit  des  Erglühens  der  verschiedenen  Körper,  so 
z.  B.  auch  galvanisch  glühender  Drähte  mit  steigender  Tempe- 
ratur sehr  schnell  zunimmt. 


Die  eben  mitgetheilten  Ansichten  stimmen  mit  unseren  jetzi- 
gen Annahmen  über  die  Constitution  der  Körper  und  die  Eiec- 
tricitätsleitung  in  ihnen  im  Wesentlichen  überein. 

Es  sei  mir  erlaubt,  hierauf  ein  wenig  näher  einzugehen,  da 
mir  einige,  in  der  neueren  Zeit  aufgestellte ,  darauf  bezügliche 
Hypothesen  nicht  ganz  mit  der  Erfahrung  übereinzustimmen 
scheinen. 

In  den  festen  Körpern  schwingen  die  Molecüle  um  bestimmte 
mittlere  Gleichgewichtslagen ,  die  sich  nicht  wesentlich  ändern, 
wenn  im  Strome  Electricität  von  einem  Molecül  zum  anderen 
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übergeht.  Nach  der  einen  Ansicht  soll  dieser  Uebergang  durch 
einzelne  diruptive  Entladungen  stattfinden.  Man 
müsste  dann  annehmen,  dass  etwa  die  Körpermolecüle  mit  Hül- 
len von  Electricitatstheilchen  vereint  sind,  die  an  den  Oscillations- 
bewegungen  der  Körpermolecüle  mehr  oder  weniger  theilnehmen, 
und  dass  von  der  einen  Hülle  zur  anderen  Electricitatstheilchen 
übergehen,  oder  auch  eine  Mittheilung  electrischer  Schwingungen 
vom  einen  Molecül  zum  andern  stattfindet.  Das  Wesen  des 
Leitungswiderstandes  sucht  Herwig1)  hiebei  darin,  dass  im 
Allgemeinen  die  Bewegungsrichtung  der  Körpertheilchen  mit 
ihren  Hüllen  in  zwei  aufeinander  folgenden  Querschnitten  eines 
Leiters  sehr  verschieden  ist.  Beim  Uebergang  der  electrischen 
Theilchen  von  einem  Molecül  zum  anderen  müssten  sie  also  ihre 
Bewegungsricbtung  andern ,  und  die  Arbeit ,  welche  hiebei  ge- 
leistet werden  sollte,  entspräche  dem  Widerstand,  der  um  so 
grösser  wäre,  je  grösser  die  Energie  der  Bewegung  der  Körper- 
theilchen oder  je  höher  die  Temperatur  ist. 

Inders  findet  hier  in  der  That  keine  eigentliche  Aen de r- 
ung  der  Bewegungsrichtung,  sondern  nur  eine  Zusammen* 
Setzung  zweier  verschieden  gerichteter  Bewegungen  statt.  Zer- 
legt man  die  sämmtlichen  Bewegungen  in  drei  aufeinander  senk- 
rechte Componenten,  so  addirt  sich  beim  Uebergang  einer  dieser 
Componenten  von  einem  Molecül  zum  andern  einfach  ihre  leben- 
dige Kraft  zu  der  der  darauf  senkrechten  Componenten,  wie  bei 
der  Addition  zweier  aufeinander  senkrechter  Lichtschwingungen. 
Dagegen  kann  eventuell  eine  Aenderung  der  lebendigen  Kraft 
beim  Zusammentreffen  der  gleichgerichteten  Componenten 
stattfinden.  Indess  auch  diese  Aenderung  wird  im  Mittel  com- 
pensirt,  da  im  constanten  Strom  ebensoviel  Electricität  in  ein 
Molecül  eintritt,  wie  austritt. 

Wollen  wir  daher  einen  Uebergang  der  Electricität  oder 
auch  der  electrischen  Schwingungsbewegung  von  einem  Molecül 
zum  anderen  annehmen,  so  muss  im  constanten  Strom  der  durch 
die  constant  wirkende  electromotorische  Kraft  fortdauernd  erfol- 
gende Bewegungsantrieb  durch  eine  Art  Beibung  der  Electrici- 
tatstheilchen an  den  Körpermolecülen  compensirt  werden,  durch 
welche  der  erstere  völlig  verbraucht  wird.     Dieser  Beibungs- 


4)  Herwig.  Pogg.  Ana.  Bd.  XL1II.  S.  411.  4874, 
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widerstand  entspricht  bei  gleicher  electromotorischer  Kraft  dem 
galvanischen  Leitungswiderstand.  Auf  die  Körpertheile  wird 
dadurch  die  lebendige  Kraft  der  Electricitätsbewegung  über- 
tragen, die  lebendige  Kraft  ihrer  Wärmeschwingungen  wächst 
proportional  dem  Widerstand,  den  sie  dem  Strom  entgegen- 
setzen. *) 

Bei  der  leichteren  Beweglichkeit  der  Körpermolecüle  bei 
höheren  Temperaturen,  so  wie  nach  der  Schmelzung,  wo  sie  die 
ihnen  durch  die  Molecularkräfte  gebotenen  relativen  Lagen  mit 
geringerer  Kraft  bewahren ,  würde  die  Abgabe  der  Bewegung 
der  Electricitäten  an  die  einzelnen  Körpermolecüle  leichter  er- 
folgen, also  der  Widerstand  wachsen.  Bei  den  geschmolzenen 
und  flüssigen  metallischen  Leitern  könnte  indess  schon  ein  Theil 
der  Electricitätsleitung  durch  Mitführung  der  Electricität  mit  den 
in  weiteren  Bahnen  aus  ihren  mittleren  Gleichgewichtslagen  hin- 
ausgehenden Molecülen  erfolgen ,  die  sie  dann  an  die  folgenden 
Molecülen  abgeben  u.  s.  f. 

Die  Electrolyte  leiten  aller  Wahrscheinlichkeit  nach,  indem 
die  mit  ihren  Jonen  verbundenen  Electricitäten  mit  ersteren  ver- 
eint fortgeführt  werden.  Indem  die  Jonen  jedes  Molecüls  sich 
bei  ihrer  Bewegung  aneinander,  an  dem  Lösungsmittel  u.  s.  f. 
reiben,  verlieren  sie  ihre  electroly tische  Fortbewegung  in  der 
Richtung  des  Stromes,  und  ihre  lebendige  Kraft  setzt  sich  in  Wär- 
mebewegung um.  Jene  Reibungswiderstände  entsprechen  also 
dem  Leitungswiderstand.2)  Bei  der  Complicirtheit  derselben,  na- 
mentlich bei  den  in  einem  Lösungsmittel  gelösten  Electrolyten,  ist 
eine  einfache  Beziehung  des  Widerstandes  der  Electrolyte  zu  den 
sonstigen  mechanischen  Gonstanten  derselben  nicht  zu  erwarten. 
Deshalb  führt  auch  z.  B.  die  Vergleichung  der  Widerstände  der 
wässerigen  Lösungen  der  Chloride  mit  ihren  specifischen  Volu- 
men nicht  zu  einem  einfachen  Gesetze.  Die  unter  Annahme  der 
umgekehrten  Proportionalität  zwischen  beiden  Werthen  berech- 
neten Leitungsfähigkeiten  weichen  z.  B.  nach  F.  Kohlrausch  bei- 
nahe 10°/o  ihrer  Grösse  voneinander  ab.3) 


4)  Vgl.  hierüber  Galvanismus  (2)   Thl.  II  §  4468. 

2)  Vgl.  Galvanismus  (2)  Thl.  I  §  435  u.  flgd. 

3)  F. Kohlrausch  und  Grotrian.  Pogg.  Ann.  Bd.  CLIV  S.  237. 4  875.  Nach 
der  eben  erwähnten  Abhandlung  (S.  238)  hätte  ich  in  der  mechanischen 
Zähigkeit  der  Lösung  den  Grund  der  Krümmung  und  des  Maximums 
der  Widerstandscurve  gesucht.     Zur  Feststellung  meiner  Ansichten  er- 


Durchgang  der  Electricität  durch  Gase.  41 

Die  Molectile  der  Gase  werden  dann,  wie  erwähnt,  von 
den  Electroden  aus  bei  einer  bestimmten  Ladung  derselben  in 
Richtungen  fortbewegt,  welche  jeweilen  der  grössten  Abnahme 
des  Potentials  entsprechen ;  sie  stossen  dabei  auf  andere  Molecüle, 
denen  sie  ihre  Electricität ,  oder  wenn  dieselbe  in  Oscillationen 
des  jedes  Molecül  umgebenden  Aethers  besteht,  die  entsprechende 
Schwingungsbewegung  mittheilen  u.  s.  f.  Der  Vorgang  wäre 
also  ganz  ähnlich  dem  der  Electrolyse ,  nur  dass  die  lebendige 
Kraft  der  Gasmolecüle  nicht,  wie  die  der  Jonen,  so  wie  sie  durch 
die  an  jeder  Stelle  wirkende  electromotonsche  Kraft  erzeugt  ist, 
durch  die  Reibung  an  dem  benachbarten  Medium  sich  vollstän- 
dig in  Wärme  umsetzt ,  sondern  sich  von  den  Electroden  aus 
durch  den  ganzen  Entladungsraum  fortpflanzt  und  dann  ein  ali- 
quoter kleinerer  Theil  derselben  an  allen  Stellen  ziemlich  gleich- 
massig  an  die  Wände  in  Form  von  Wärme  übertragen  wird. 


Neben  den  allgemeinen  Verhältnissen  der  Entladung  sind 
noch  eine  Reibe  von  einzelnen  Punkten  zu  erklären,  so  nament- 
lich die  ungleiche  Ausbreitung  der  positiven  und  negativen  Ent- 
ladung; der  Ort,  an  welchem  die  in  den  bewegten  Gasmassen 
enthaltene  lebendige  Kraft  sich  endlich  in  Form  von  Wärme 
zeigt ;  der  dunkle  Raum  an  der  negativen  Electrode ,  so  wie  die 
Schichtung  des  Lichtes  der  Entladung. 

Die  ungleiche  Ausbreitung  der  positiven  und 
negativen  Entladung  ist  schon  in  der  ersten  Abhandlung 
über  diesen  Gegenstand  auf  die  grössere  Anfangsgeschwindigkeit 


laube  ich  mir  noch  einmal  hervorzuheben,  dass  ich  ausdrücklich 
betont  habe,  dass  die  zur  Ueberwindung  der  Reibungswiderstände  bei  der 
Electrolyse  verwendete  Kraft  zwar  zu  der  zur  Geber  Windung  der  Zähigkeit 
nöthigen  Kraft  in  naher  Beziehung  steht,  ihr  aber  doch  nicht  völlig  gleich 
ist  (Pogg.  Ann.  Bd.  XCIX  p.  232.  4  858)  und  spater  wiederholt  habe,  dass 
die  Yergleichung  beider  nur  unvollkommene  Resultate  liefern  kann ;  dass 
die  Proportionalität  beider  nur  als  eine  sehr  entfernte  Annäherung  an  die 
Wahrheit,  als  eine  Vergleichung  einander  ähnlicher,  aber  nicht  unmittel- 
bar zusammenhängender  Erscheinungen  gelten  kann  (Galvanismus  (2) 
Bd.  I  §  437).  Der  Schluss  von  Kohlrausch  »dass  ausser  der  mechanischen 
Zähigkeit  noch  andere  Eigenschaften  der  Lösung  hier  in  Frage  kommen« 
(1.  c.  S.  239)  dürfte  also  wohl  schon  in  obigen  Aussprüchen  liegen. 
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zurückgeführt  worden,  welche  die  positive  Entladung  in  Folge 
der  zu  ihrem  Entstehen  erforderlichen ,  durch  das  Experiment 
nachweisbaren  grösseren  Ladung  gegenüber  der  negativen  Ent- 
ladung erhält. 

Zur  Erklärung  dieses  Verhaltens  war  daselbst  (S.  383)  die 
Hypothese  von  der  ungleich  starken  Anziehung  der  beiden  Elec*~ 
tricitäten  durch  die  Electroden  aufgestellt  worden,  die,  so  lange 
wir  noch  genöthigt  sind,  unsere  bisherigen  Vorstellungen  von 
dem  Wesen  der  Electricität  beizubehalten,  sich  wenigstens  auch 
an  die  Annahmen  anschliesst,  die  wir  uns  über  die  electromoto- 
rische  Wirkung  zweier  Metalle  aufeinander  gebildet  haben. 

Da  in  jener  Abhandlung  auf  die  von  anderen  Physikern 
gegebenen  Erklärungen  dieser  und  der  damit  nahe  verwandten 
Erscheinungen  des  Ventileies  (Abhandl.  1.  S.  376)  nicht  näher 
eingegangen  war,  so  erlaube  ich  mir,  dieselben  noch  einmal 
hier  kurz  zu  berühren. 

Bei  Gelegenheit  seiner  sehr  interessanten  Versuche  über  die 
Lichtenbergischen  Figuren  stellt  Herr  von  Bezold  *)  die  Hypothese 
auf,  dass  bei  ihrer  Darstellung  in  der  positiven  Entladung  eine 
Bewegung  gegen  den  Zuleiter  hin ,  in  der  negativen  eine  Be- 
wegung gegen  die  Peripherie  hin  stattfände.  —  Bei  den  Gasent- 
ladungen scheint  indess  ein  analoges  Verhältniss  nicht  einzu- 
treten. Wenn  bei  gesteigertem  Druck  an  der  positiven  Electrode 
büschelförmige  Metallentladungen  zu  den  Gasentladungen  hinzu 
kommen,  so  müssen  jedenfalls  die  glühenden  Metalltheile  von 
der  Electrode  ausgehen  und  sich  von  derselben  entfernen.  Eben 
so  beobachtet  man  in  Geisslerschen  Röhren  eine  allmähliche 
Ueberführung  des  Metalls  der  negativen  Electrode  zur  umgeben- 
den Glashülle.  Beide  Phänomene  deuten  aber  auf  eine  Fortbe- 
wegung der  an  der  Entladung  theilnehmenden  Molecüle  von  den 
Electroden  fort  und  sind  durch  eine  Art  Aufsaugung,  z.  B.  an 
der  positiven  Electrode,  nicht  wohl  erklärlich. 

Nach  P.  Riess*)  wäre  der  Unterschied  der  positiven  und 
negativen  Lichterscheinung  unserm  Versländniss  bedeutend  näher 
gerückt,  wenn  man  annimmt,  dass  der  Luflstrom,  welcher  das 
Glimmen  der  Electrode  stets  begleitet  und  an  der  mit  Feuchtig- 
keit beladenen  Electrode  vorbeigeht,  etwa  bei  der  Reibung  an 


4)  von  Bezold,  vgl.  Galvanismus  (2)  Bd.  II  §  986. 
*)  P.  Riess,  Reibungselectricität,  Bd.  II  §  754. 
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der  trocknen  Luft,  letztere  negativ  electrisch  macht.  Nach  der 
Analogie  des  Lullin'schen  Versuchs  und  der  electrischen  Staub- 
figuren würde  nachher  die  positive  Electricität  in  dem  nega- 
tiven Raum  sich  weiter  ausbreiten  können.  —  Abgesehen  da- 
von ,  dass  sich  die  Verschiedenheiten  der  Gasentladung  an  bei- 
den Electroden  auch  in  einem  äusserst  sorgfältig  getrockneten 
Baume  zeigen,  würde  danach  entgegen  dem  Versuchsresultat 
offenbar  die  positive  Electrode  zur  Entladung  einer  kleineren 
Spannung  bedürfen,  als  die  negative,  da  die  negative  Electrici- 
tat  der  Luft  schon  auf  die  positive  Electricität  der  Electrode 
einen  Antrieb  ausübte.  Ob  sich  dann  bei  gleichem  Antrieb  die 
positive  Entladung  in  der  negativen  Luft,  in  der  sie  doch  par- 
tiell neutralisirt  wird,  weiter  ausbreiten  würde,  als  die  nega- 
tive Entladung,  wäre  auch  noch  specieller  zu  untersuchen. 

An  einem  anderen  Orte  sucht  P.  Riess *)  die  Wirkung  des 
Ventileies  davon  abzuleiten,  dass  die  die  Electroden  umgebende 
Luft  durch  die  der  explosiven  Entladung  stets  vorhergehende 
Glimmentladung  mit  der  Electricität  der  Electrode  geladen  wird, 
und  diese  Luft  von  der  explosiven  Entladung  naohher  durch- 
brochen werden  muss.  Es  würde  also  eine  der  ersten  Entla- 
dung entgegengesetzte  Entladung  leichter  zwischen  den-  Elec- 
troden übergehen,  als  eine  gleichgerichtete.  Da  nun  in  dünner 
Luft  an  grösseren  Flächen  die  Glimmentladung  leichter  auftritt, 
wenn  sie  negativ  sind,  so  soll  bei  abwechselnder  Ladung  der 
grossen  Electrode  des  Ventileis  dieselbe  leichter  glimmen,  wenn 
sie  negativ  ist  und  deshalb  dem  Strom  den  Durchgang  leichter  ge- 
statten, für  den  sie  als  positive  Electrode  dient.  —  Es  wird  also 
die  letztere  Entladungserscheinung  auf  einen  vorhergegangenen 
Gegenstrom  und  eine  dadurch  bedingte  secundäre  Ladung  der  Luft 
zurückgeführt.  Da  nun  aber  der  Uebergang  der  Electricität  zwi- 
schen einer  grossen  und  kleinen  Electrode  im  luftverdünnten  Raum 
ganz  denselben  Bedingungen  folgt,  selbst  wenn  gar  kein  solcher 
Gegenstrom  vorher  zwischen  den  Electroden  übergegangen  ist, 
so  dürfte  obige  Voraussetzung  nicht  unbedingt  nöthig  sein.  Auch 
müsste  eben  erklärt  werden,  weshalb  eine  grosse  negative  Elec- 
trode in  verdünnter  Luft  leichter  glimmt,  als  eine  positive.  Die 
in  der  ersten  und  der  vorliegenden  Abhandlung  mitgetheilten 


1)  P.  Riess,  Berliner  Monatsber. ,  6.  Augost  4868,  Pogg.  Ann.    Bd. 
GXXXVI.  S.  44.  vgl.  Galvanismus  (t)  Bd.  U  §  941. 
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Versuche  dürften  hievon  ,  sowie  von  dem  Verhalten  des  Venti- 
leies auch  ohne  jene  Voraussetzung  secundärer  Vorgänge  direct 
Rechenschaft  geben.  —  Ist  durch  die  zu  unseren  Versuchen  be- 
nutzten Entladungsröhren  der  Strom  der  electrischen  Entla- 
dungen längere  Zeit  in  einer  bestimmten  Richtung  hindurchge- 
gangen und  wird  sodann  plötzlich  umgekehrt,  so  finden  freilich 
die  nächsten  Entladungen  etwas  schneller  statt ,  als  die  folgen- 
den, da  noch  die  Glaswände  mit  der  der  ersten  Stromesrichtung 
entsprechenden  Ladung  versehen  sind  und  letztere  auf  die  bei 
Umkehrung  des  Stromes  den  Electroden  zugeführten  entgegen- 
gesetzten Electricitäten  beschleunigend  wirken.  Rald  aber  stellt 
sich  die  normale  Ladung  der  Glaswände  her,  und  die  Aufeinan- 
derfolge der  Entladungen  ist  durchaus  regelmässig. 


Es  entsteht  ferner  die  Frage,  an  welcher  Stelle  die  mit  ver- 
schiedener Geschwindigkeit  von  beiden  Electroden  ausgehenden 
electrischen  Rewegungen  der  Gasmolecüle  zusammentreffen. 

Von  den  auf  S.  29  mitgetheilten  Reobachtungen  sind  na- 
mentlich hiefür  diejenigen  characteristisch ,  bei  denen  die  eine 
Electrode  abgeleitet,  der  anderen  durch  eine  Unterbrechungs- 
stelle in  der  Luft  die  Electricität  der  Electrisirmaschine  zuge- 
führt wird.  In  diesem  Fall  muss  die  Entladung  ohne  vorherige 
Vertheilung  statischer  Electricität  auf  der  Glaswand  beim  Ueber- 
gang  eines  Funkens  an  der  Unterbrechungsstelle  sofort  unter 
Zufuhr  einer  grösseren  Eleclricitätsmenge  beginnen.  Dem  ent- 
sprechend bemerkt  man  hiebei  keine  deutliche  Ladung  der 
Röhrenwände. 

Reim  Fortschreiten  der  von  der  geladenen  Electrode  aus- 
gehenden Entladung  im  Rohr  wird  dann  auch  die  Electricität 
der  abgeleiteten  Electrode  vertheilt  und  auch  von  dieser  beginnt 
die  Entladung,  indess  erst  einige  Zeit  nach  der  ersten.  Reide 
Entladungen,  die,  wenn  auch  die  Rewegung  sich  durch  Mit- 
theilung von  Molecül  zu  Molecül  fortpflanzt,  doch  ganz  den  Ein- 
druck von  Luftströmen  machen ,  treffen  somit  auf  der  Seite  des 
Rohres  zusammen,  die  der  abgeleiteten  Electrode  zugekehrt  ist. 
Indem  sie  sich  dabei  anziehen,  verjüngen  sie  sich,  und  indem 
die   von   der  positiven   Electrode   ausgehende   Entladung   mit 


Durchgang  der  Electricität  durch  Gase.  45 

grösserer  Geschwindigkeit  beginnt,  als  die  negative,  dringt  sie 
mehr  oder  weniger  mit  einer  gegen  die  letzlere  convexen  Ober- 
fläche in  dieselbe  ein.  Da  an  der  Stelle  des  Zusammentreffens 
die  entgegengesetzt  electrischen  Molecüle  sehr  beschleunigt  wer- 
den, erscheint  die  Entladung  daselbst  heller. 

Da  der  dunkle  Raum  an  der  negativen  Electrode  auch 
auftritt,  wenn  derselben  durch  eine  Unterbrechungsstelle  die 
Electricität  zugeführt  und  die  positive  Electrode  abgeleitet  wird, 
so  kann  er  nicht  die  Stelle  des  Zusammentreffens  der  po- 
sitiven und  negativen  Entladung  und  des  Ausgleichs  der  an 
ihren  vorderen  Seiten  auftretenden  freien  Electricitäten  sein, 
die  vielmehr  heisser  und  heller  sein  müsste ,  wie  oben  erwähnt. 
Da  aber  der  dunkle  Raum  nach  den  directen  Versuchen  von  de 
la  Rive  kälter  erscheint,  als  die  übrige  Entladungsstrecke,  und 
in  demselben  eine  deutliche  Electricitätsströmung,  freilich  durch 
das  immerhin  etwas  precäre  Mittel  derivirter  Ströme  (wobei 
neue  Electroden  in  die  Stromesbahn  eingeführt  werden)  nicht 
nachzuweisen  ist,  so  muss  der  electrische  Vorgang  in  demselben 
andrer  Art  sein,  als  in  der  übrigen  Entladung.  —  Sein  Auftreten 
muss  mit  der  verschiedenen  Grösse  der  Ladung  der  Electroden 
zusammenhängen,  die  für  den  Reginn  einer  Entladung  erforder- 
lich ist,  da  er  unter  sonst  ganz  gleichen  Verhältnissen  nur  bei 
Ableitung  der  positiven  Electrode  und  Einfügung  der  Unterbre- 
chungsstelle vor  der  negativen  Electrode,  nicht  aber  bei  der 
umgekehrten  Anordnung,  in  einiger  Ausdehnung  erscheint. 
Nach  den  S.  30  mitgetheilten  Versuchen  nimmt  die  Ausdeh- 
nung des  dunklen  Raumes  zu,  weitn  jene  Unterbrechungs- 
stelle vergrössert  wird,  sie  nimmt  ab,  wenn  zwischen  dieselbe 
und  die  negative  Electrode  eine  die  Zufuhr  der  Electricität  ver- 
zögernde Wasserschicht  geschaltet  wird;  seine  Ausdehnung 
wächst  also  mit  der  Menge  der  der  Electrode  in  einer  gegebenen 
Zeit  zugeleiteten  Electricität,  wobei,  abgesehen  von  sehr  grossen 
Electricitätsmengen ,  die  negative  Electrode  an  allen  Stellen 
glimmt.  —  An  der  positiven  Electrode  bewirken  dieselben  Ein- 
flüsse nur  eine  grössere  oder  geringere  Ausbreitung  der  Entla- 
dung auf  der  Electrode.  Dieselbe  wird  um  so  kleiner,  je  ge- 
ringer die  Electricitätszufuhr  ist. 

Entsprechend  der  S.  35  u.  flgd.  aufgestellten  Ansicht  könnte 
man  sich  etwa  denken,  dass  zunächst  ander  negativen  Electrode, 
die  isolirt  mit  der  Electricitätsquelle  verbunden  sei,  nicht  nur  in 
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den  sie  berührenden,  sondern  auch  etwas  entfernteren  Gasmolecü- 
len  eine  mit  abnehmender  Entfernung  abnehmend  intensive  Ver- 
keilung der  Electricitäten  eintritt.  Liegt  der  Electrode  eine 
Glaswand  gegenüber,  die  event.  ausserhalb  abgeleitet  ist,  so  er- 
streckt sich  diese  directe  Yertheilung  von  der  Electrode  aus 
noch  weiter.  Bei  immer  stärkerer  Ladung  ziehen  sich  die  Gas- 
theile demnach  näher  zur  Electrode,  soweit  es  dje  sonstigen 
elastischen  Verhältnisse  der  Gase  gestatten.  Vor  ihnen  entsteht 
vorübergehend  ein  verdünnterer  Raum.  Werden  dann  bei  Be- 
ginn der  Entladung  die  die  Electrode  berührenden ,  negativ  ge- 
ladenen Gastheile  fortgetrieben ,  so  theilen  sie  den  folgenden 
vertheilten  Molecülen  ihre  Ladung  mit;  dann  begeben  sie 
sich  selbst  oder  nach  einander  andere ,  mit  verteilter  Elec- 
tricitat geladene  Gastheile  zur  Electrode,  an  der  sie  die  un- 
gleichnamige Electricitat  ausgleichen  und  sich  negativ  laden. 
In  Folge  dessen  wird  sowohl  die  Electrode  stark  erhitzt,  als  auch 
den  Theilchen  eine  grosse  Geschwindigkeit  ertbeilt.  Wo  diese 
Mittheiiung  djff.Electricitäten,  sei  es  zwischen  der  Electrode  und 
den  Theilchen ,  sei  es  zwischen  den  letztern ,  stattfindet,  dürfte 
das  blaue  Glimmlicht  erscheinen,  welches  sich  event.  bis  zur 
gegenüberstehenden  Glaswand  verbreitet.  Mit  seinem  Auftreten 
ist  demnach  die  Erhitzung  der  Electrode  unmittelbar  verknüpft. 
Diese  Entladungsart  wird  so  lange  andauern ,  als  noch  die  La- 
dung der  Electrode  genügend  stark  ist,  um  den  Theilchen  eine 
den  Druckverhältnissen  entsprechende  Geschwindigkeit  zu  er- 
theilen. 

Fliehen  die  aufeinander  folgenden ,  negativ  geladenen  elec- 
trischen  Theilchen  von  der  Umgebung  der  Electrode  und  durch- 
eilen den  vor  ihnen  befindlichen  verdünnten  Raum,  so  finden 
daselbst  keine  oder  wenige  Zusammenstösse  mit  anderen  Mole- 
cülen statt,  im  Gegentheil  nehmen  die  Theilchen  in  Folge  ihrer 
gegenseitigen  electrischen  Abstossung  einen  grösseren  Raum 
ein ;  die  Temperatur  und  Helligkeit  desselben  erscheint  demnach 
geringer ,  als  wo  sie  an  der  Electrode  zusammengedrängt  sind. 
So  kann  der  dunkle ,  oder  nur  durch  mattes  nebliges  Licht  er- 
leuchtete Raum  entstehen.  Erst  wenn  die  negativen  Molecüle  auf 
unelectrische  stossen ,  deren  Electricitat  sie  vertbeilen ,  die  sie 
anziehen  und  dann  nach  dem  Zusammenstoss  laden ,  findet  ein 
dichteres  Zusammentreten  der  aufeinander  folgenden  Molecüle 
statt,  die  Wärme  und  Lichterscheinung  wird  lebhafter  und 
pflanzt  sich  nun,  wie  oben  erwähnt,  von  Theilchen  zu  Theilchen 
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fort.  —  Möglicher  Weise  kann  auch  noch  zu  wiederholten  Malen 
nach  dem  ersten  Zusammentreffen  eine  grosse  Anzahl  gleichartig 
geladener  Molecüle,  wie  nach  dem  Verlassen  der  negativen  Elec- 
trode, eine  Strecke  ohne  Zusammenstösse  zurücklegen  und  dann 
erst  auf  die  folgenden  unelectrischen  Molecüle  ihre  Ladung  über- 
tragen. So  können  abwechselnd  hellere  und  dunklere  Stellen 
entstehen,  die  die  Schichtung  des  Lichtes  ausmachen  würden. 

An  der  positiven  Electrode  beginnt  die  Entladung  bei  einer 
viel  höheren  Ladung,  als  an  der  negativen.  Bei  gleicher  Elec- 
tricitätszufuhr  wird  sie  also  in  viel  kürzerer  Zeit  verlaufen ;  we- 
niger, aber  stärker  geladene  Gasmolecüle  werden  mit  grösserer 
Geschwindigkeit  von  ihr  fortgeführt.  Der  dunkle  Raum  ver- 
schwindet daher.  Nur  in  besonderen  Fällen  ist  er  von  ge- 
ringerer Ausdehnung,  z.  B.  bei  isolirter  Verbindung  der  Elec- 
troden  mit  der  Maschine  und  Einfügung  einer  Unterbrechungs- 
stelle an  der  negativen  Electrode ,  wobei  indess  eine  Rückentla- 
düng  der  von  der  positiven  Electrode  aus  geladenen  Röhre  durch 
letztere  „Electrode  eintreten  kann ,  ehe  der  Funken  die  Unter- 
brechungsstelle an  der  negativen  Electrode  durchbricht. 

Ich  verkenne  nicht,  dass  es  zur  Prüfung  dieser  Vorstellungen 
noch  mannichfacher  Versuche  bedarf.  Indess  fassen  sie  doch 
die  Phänomene  wesentlich  unter  einem  einheitlichen  Gesichts- 
punkt zusammen ,  der  auf  keinen  anderen  Voraussetzungen  be- 
ruht, als  unsere  bisherigen  Annahmen  über  das  Wesen  der 
Electricität.  Bei  der  grossen  Schwierigkeit  und  Complicirtheit 
der  Erscheinungen  dürfte  dies  vorläufig  nicht  ganz  ohne  Nutzen 
sein.   Ich  hoffe,  hiezu  noch  weitere  Beiträge  liefern  zu  können. 


Es  dürfte  wohl  angezeigt  sein ,  zu  untersuchen ,  ob  und  in 
wie  weit  vielleicht  sich  durch  die  oben  erwähnten  Versuche  und 
die  daraus  abgeleiteten  Verschiedenheiten  des  Verhaltens  der 
Entladung  an  der  positiven  und  negativen  Electrode  diesseits 
und  jenseits  des  dunklen  Raumes,  welche  wir,  ohne  dabei  den 
Ort  des  Zusammentreffens  in  letzteren  direct  zu  verlegen ,  der 
Einfachheit  halber  positive  und  negative  Entladung  nennen 
wollen ,  die  so  sehr  interessanten  und  eigenthümlichen  Einzel- 
heiten der  äusseren  Erscheinungen  derselben  erklären  lassen, 
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wie  sie  bei  verschiedener  Gestalt  der  Electroden  u.  s.  f.  nament- 
lich von  Hittorf1)  mit  so  grosser  Sorgfalt  beobachtet  worden  sind. 
Wir  müssen  uns  dabei  selbstverständlich  auf  einige  der  ein- 
facheren Phänomene  beschränken. 

Werden  z.  B.  statt  der  kugelförmigen  Electroden  in  kugel- 
förmigen Glashüllen  cylindrische  (Draht)  Electroden  in  cylindri- 
schen  Hüllen  angewendet,  so  ist  bei  Ladung  derselben  die  elec- 
trische  Spannung  an  ihren  vorderen  freien  Enden  am  grössten; 
auch  ist  daselbst  die  Abstossungder  rings  um  die  Electrode  an  den 
Glaswänden  angehäuften  Electricität,  welche  sich  mit  abnehmen- 
der Dichtigkeit  vor  den  Enden  der  Electroden  ausbreitet,  relativ  am 
kleinsten.  Die  Entladung  geht  also  zunächst  bei  etwas  höherem 
Druck  von  diesen  vorderen  Enden  aus.  Wird  die  Luft  stärker 
verdünnt,  so  ist  die  zum  Beginn  der  Entladung  erforderliche 
Spannung ,  ebenso  die  Ladung  der  umgebenden  Glaswand  und 
auch  der  Unterschied  der  an  den  verschiedenen  Stellen  der  Elec- 
troden für  die  Entladung  nöthigen  Spannungen  kleiner,  nament- 
lich an  der  negativen  Electrode ,  die  ohnehin  einer  geringeren 
Ladung  bedarf.  Dann  genügt  die  von  der  Electrisirmaschine 
oder  dem  Inductorium  (s.w.  u.)  zugeführte  Electricität,  um  zu- 
nächst an  der  negativen  Electrode  auch  an  den  weiter  vom  Ende 

abgelegenen  Stellen  die  Entladung  einzuleiten.  An  der  positiven 
Electrode  beginnen  die  Entladungen  erst  bei  stärkeren  La- 
dungen ;  demnach  sind  auch  die  Unterschiede  der  letzteren  an 
den  einzelnen  Stellen  der  Electrode  grösser,  die  Entladung  geht 
fast  ausschliesslich  von  dem  vorderen  Ende  der  positiven  Elec- 
trode aus. 

Sind  die  Glashüllen  um  die  negative  cylindrische  Electrode 
einer  Entladungsrohre  enger,  so  bedarf  es  in  Folge  der  Abstoss- 
ung  Seitens  der  Electricität  auf  der  Glaswand  einer  grösseren 
Ladung  zur  Entladung  auf  den  Seitenflächen  der  Electrode,  als 
bei  weiteren  Glashüllen.  Die  Entladung  beschränkt  sich  dann 
also  mehr  und  mehr  auf  das  Ende  der  Electrode  und  kann  sich 
eben  in  Folge  der  Abstossung  durch  die  negativ  geladenen  Glas- 
wände weit  bis  zur  positiven  Electrode  ausbreiten. 

Werden  ferner  zwei  Röhren  mit  einer  kleinen  und  einer  grossen 
negativen  Electrode  hintereinander  in  den  Schliessungskreis  ein- 
geschaltet, so  fängt  eine  Entladung  an,  wenn  die  Spannung  zuerst 


4)  HiUorf,  vgl.  Galvanismus  (3)  Bd.  II,  §  954  u.  fJgde- 
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auf  den  negativen  Electroden  eine  bestimmte  Grösse  erreicht  hat. 
Diese  wird  sie  auf  der  grosseren  EKectrode  erst  bei  einer  stärke- 
ren Ladung  erhalten;  als  auf  der  kleineren.  Beginnt  also  die 
Entladung  auf  ersterer,  so  wird  auf  letzterer  die  ihr  zuströ- 
mende Electricitätsmenge  relativ  grösser,  als  erforderlich;  es 
wird  die  durch  die  beginnende  Entladung  fortgetriebene  Luft 
noch  weiter  beschleunigt;  das  Glimmlicht  verbreitet  sich  weiter, 
als  von  der  grösseren  negativen  Electrode  aus. 

Sind  in  einem  cylindrischen  Rohr  zwei  bis  auf  die  Vorder- 
fläche mit  einer  Glashalle  bedeckte,  drahtförmige  Electroden  in 
axialer  Lage  befestigt,  die  eine  (/)  am  Ende,  die  andere  (II)  kleie- 
förmig von  der  Seite  aus  in  dem  mittleren  Theil  des  Rohres,  so 
dass  sie  ihre  freie  Fläche  von  der  ersteren  Electrode  abwendet, 
und  sind  die  Electroden  so  weit  von  einander  entfernt,  dass  ihre 
influirende  Wechselwirkung  nur  klein  ist,  so  wird ,  wenn  Elec- 
trode //  negativ  ist,  die  Glaswand  rings  um  dieselbe,  namentlich 
bei  geringeren  Drucken,  beider  zur  Entladung  erforderlichen  klei- 
nen Spannung  nur  schwach  und  ziemlich  gleichmässig  geladen ;  die 
Rückwirkung  dieser  Ladung  auf  die  Ladung  der  Electrode  selbst 
ist  relativ  nur  klein,  und  das  Glimmlicht  nimmt  dabei  rings  um 
die  Electrode  einen  grösseren  Raum  ein.  In  Folge  dessen  kann 
sich  auch  die  Entladung  in  der  Richtung  der  schnellsten  Abnahme 
des  Potentials,  d.  h.  in  der  Richtung  von  der  Electrode  /abge- 
wendet ausbreiten.  Ist  aber  Electrode //positiv,  so  ladet  sich  die 
Glaswand  an  der  der  freien  Fläche  zugekehrten  Seite  der  Röhre 
relativ  stark :  die  negative  Entladung  von  Electrode  /  aus  verbrei- 
tet sich  bis  in  die  Nähe  der  Electrode  //,  und  so  wird  in  Folge 
der  Abstossung  durch  die  erstere  und  die  Anziehung  durch  die 
zweite  der  von  Electrode  //  ausgehende  Entladungsstrabl  gegen 
Electrode  /hin  umgebogen.  Zugleich  kann  sich  im  letzteren  Fall 
das  von  Electrode  /  ausgebende  Glimmlicht  über  die  positive 
Electrode  hinaus  ausbreiten,  indem  die  mit  grösserer  Geschwin- 
digkeit nach  der  Richtung  der  resultirenden  Kräfte  von  einer  klei- 
nen Stelle  ausgesendete  und  auf  einen  engen  Raum  beschrankte 
positive  Entladung  nicht  sogleich  alle ,  in  dem  Glimmlicht  nach 
allen  Stellen  entladene  negative  Electricität  neutralisiren  kann. 

Analog  möchte  sich  der  schöne  Versuch  von  Hittorf  er- 
klären ,  bei  welchem  in  einer  kugelförmigen  Glashülle  einer 
drahtförmigen  negativen  Electrode  eine  ebensolche  positive  Elec- 
trode, deren  Längsrichtung  auf  der  der  ersteren  senkrecht  steht, 
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gegenüber  gestellt  wird.  Da  bei  genügender  Verdünnung  die 
negative  Entladung,  wenn  die  Influenzwirkung  Seitens  der  po- 
sitiven Eleotrode  nicht  zu  gross  ist,  von  einem  grossen  Theil  der 
Oberfläche  der  negativen  Electrode,  und  zwar  nach  unseren  An- 
nahmen ein  wenig  früher  sich  ausbreitet,  ehe  die  positive  Ent- 
ladung an  der  Spitze  der  positiven  Electrode  beginnt,  so  muss 
letztere,  um  ihre  Electricität  mit  der  der  negativen  Entla- 
dung zu  neutralisiren ,  sieh  nieht  zur  negativen  Eleotrode  bie- 
gen, sondern  um  die  letztere  herum  in  das  Bereich  des  negativ 
electrisirten  glimmenden  Gases  abgelenkt  werden. 

Aehnlieh  verhalt  es  sich  bei  parallel  gestellten  Electrodea, 
bei  denen  ebenfalls  die  Entladung  von  der  positiven  Eleotrode 
nach  den  Stellen  hingeht,  an  denen  die  Anziehung  der  positiven 
Electricität  durch  die  mittelst  der  negativen  Entladung  in  dem 
Entladungsraum  verbreitete  negative  Electricität  im  Maximum  ist. 


Bei  Anwendung  eines  Inductoriums  als  Eleetri- 
citätsquelle  gestalten  sich  die  Erscheinungen  compHoirter, 
als  bei  Anwendung  der  Electrisirmaschine.  Die  gegen  die  Enden 
der  Induotionsrolle  durch  die  Inductionswirkung  getriebenen 
Electricitätemengen  häufen  sich  nioht  nur  an  ersteren  an  ,  son* 
dern  auch  mehr  oder  weniger  im  Innern  der  Induotionsrolle 
selbst.  Sind  also  jene  Enden  mit  den  Blectroden,  z.  B.  einer 
Entladungsrohre,  verbunden  und  hat  die  Electricität  darauf  die 
zur  Einleitung  einer  Entladung  erforderliche  Spannung  erreicht, 
so  wird  durch  die  erste  Entladung  die  Gasschicht  an  den  Elec- 
troden  abgehoben  und  verdünnt,  da  von  den  Seiteti  das  Gas 
im  Verhältniss  zur  Electricitätsbewegung  nur  langsam  zuströmt. 
So  vermag  sich  an  der  Stelle ,  wo  die  Entladung  begonnen ,  nun 
auch  ooch  die  aus  dem  Innern  der  Induotionsrokte  den  Electrodea 
zuströmende  Electricität  zum  Theil  auszugleichen,  seihst  wenn 
sie  die  Electroden  nicht  mehr  bis  zur  ersten  Dichtigkeit  zu  laden 
vermag.  Auf  diese  Weise  kann  die  Entladung  des  Inductoriums  eine 
kürzere  oder  längere  Zeit  andauern.  Je  nach  der  Schnelligkeit, 
mit  der  die  electrische  Dichtigkeit  auf  den  Electroden  abnimmt j  ist 
die  durch  den  Entladungsapparat  hindurchgehende  ElectrioHäts- 
menge  kleiner  oder  grösser,  indem  auch  durch  das  Zuströmen  der 
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seitlichen  dichteren  Luft  allmählich  die  Entladung  gehemmt  wird. 
Ist  die  elektrische  Dichtigkeit  auf  eine  bestimmte  Grosse  gesunken, 
so  hört  die  Entladung  auf  und  der  Rest  der  Efeotrtcit&ten  gleicht 
sich  rückwärts  durch  die  Inducftionsrolle  selbst  aus.  Die  Beschaf- 
fenheit der  letzteren ,  die  Einschaltung  von  Widerstanden  ■  wischen 
ihre  Enden  und  den  Entladungsapparnt,  welche  bei  massiger 
Grosse,  wenn  auch  nicht  die  gesammte,  den  Electroden  dessel- 
ben zugeftlhrte  Electricit&tsmenge  vermindern,  wohl  aber  die 
Zeildauer  ihrer  Anhäufung  vergrößern  kann ;  die  VergrOsserung 
der  Oberflache  der  Zuleitungen  z.  B.  durch  Verbindung  mit 
Gondensatorplatten  u.  8.  f.  kann  also  die  durch  den  Entladungs- 
apparat selbst  hindurchgehende  Electricit&tsmenge  wesentlich 
beeinflussen. 

Schaltet  man  in  den  Schliessungskreis  des  Entladungsappa- 
rates oder  in  eine  Zweigleitung  zu  demselben  ein  Galvanometer 
ein,  so  rotsst  der  Ausschlag  desselben  direct  oder  indirect  die 
durch  den  Entfadungsapparat  hindurchgegangene,  also  die  seinen 
Electroden  zugeströmte ,  weniger  der  zum  Inductorium  zurück- 
geströmten Electricitätsmenge.  Verbindet  man  die  Electroden 
direct  und  beobachtet  wieder  den  Galvanometerausschlag  oder 
ersetzt  den  Entladungsapparat  durch  einen  Rheostatendrabt,  bis 
der  Ausschlag  der  frühere  ist,  so  findet  das  Zurückströmen  (ab- 
gesehen von  dem  Auftreten  alternirender  Entladungen)  nicht 
statt.  Wahrend  im  ersten  Versuch  die  electrostatischen 
Verhaltnisse,  welche  der  Entladung  vorhergehen,  auf  die  durch 
letztere  fortgeführte  Electricitätsmenge  einen  Einfluss  haben,  ist 
letzterer  Versuch  nur  von  der  Fortführung  der  bewegten  Elec- 
tricttftten  selbst  bedingt.  Beide  Versuche  sind  demnach  unter  ganz 
verschiedenen  Bedingungen  angestellt.  Durch  die  Vergleichung 
ihrer  Resultate  lässt  sich  also  der  Leitungswiderstand  des  Ent- 
ladungsapparates nicht  bestimmen. f)  Ebenso  wenig  kann  dieser 
Zweck  erreicht  werden,  wenn  man  z.  B.  von  zwei  Punkten  der 
Zuleitung  zum  Entladungsapparat  den  Strom  zum  Galvanometer 
abzweigt  und  durch  Veränderung  des  Abstandes  der  Ableitungs- 
punkte unter  den  verschiedenen  Verhältnissen  den  Ausschlag 
des  Galvanometers  stets  auf  die  gleiche  Grosse  bringt.2) 

Wir  werden  hienach  zu  untersuchen  haben ,   in  welchen 


4)  Morren,  vgl.  Galvanismus  (2)  Bd.  II  §  954. 

2)  A.  de  la  Hive,  vgl.  Galvapismus  (8)  Bd.  H  §  958,  963. 
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Beziehungen  die  bisher  über  den  Widerstand  der  einzelnen  Theile 
der  Entladung  erzielten  Resultate  mit  den  oben  festgestellten 
Bedingungen  der  Entladungen  stehen ,  und  wenden  uns  dabei 
namentlich  wiederum  den  schönen  Beobachtungen  von  Hätorf1) 
zu,  von  denen  wir  die  einfachsten  herauswählen. 

a)  Widerstand  der  positiven  Entladung.  Wer- 
den an  einer  Glaskugel,  welche  die  negative  Electrode  enthält, 
nacheinander  zwei  verschieden  lange  Glasröhren  angeblasen,  an 
deren  Enden  sich  zwei  gleiche  Drähte  als  positive  Electroden 
befinden,  und  leitet  man  die  Inductionsströme  erst  durch  das 
lange  Rohr,  dann  in  gleicher  Weise  durch  das  kürzere  Rohr,  so 
erscheint  im  letzteren  Falle  die  Stromintensität  grosser,  da  in 
Folge  der  grösseren  Wechselwirkung  der  einander  näheren  Elec- 
troden eine  kleinere  Electricitälsmenge  zur  Erzeugung  der  zur 
Entladung  erforderlichen  Spannung  genügt.  Die  Entladung  be- 
ginnt früher  und  dauert  länger  an.  Verzögert  man  aber  durch 
Einschaltung,  z.  B.  eines  Gapillarrohres  mit  Zinkvitriollösung,  den 
Zufluss  der  Eleclricität  im  letzteren  Falle,  so  hört  die  Entladung 
wiederum  früher  auf  und  man  kann  dieselbe  Stromintensität  er- 
zielen, wie  bei  Anwendung  der  Electrode  im  langen  Rohr.  In- 
dess  entspricht  aus  den  oben  angeführten  Gründen  der  Wider- 
stand der  Lösung  im  Capillarrohr  nicht  direct  der  Differenz  der 
Widerstände  der  positiven  Entladungsräume  in  beiden  Fällen. 

Bei  zunehmender  Verdünnung  des  Gases  entladet  sich  bei 
diesem  Versuch  das  Inductorium  durch  den  Gasraum  bis  zum 
Zurückbleiben  kleinerer  Spannungen,  als  bei  stärkeren  Drucken; 
die  zwischen  den  entfernteren  und  den  näheren  Electroden  über- 
gehenden Electricitätsmengen  werden  mehr  und  mehr  einander 
gleich;  die  Verzögerung  des  Zuströmens  der  Eleetricität  bei  den 
einander  näher  stehenden  Electroden  braucht  geringer  zu  sein, 
um  eine  völlige  Gleichheit  derselben  herzustellen.  Die  Erschei- 
nung ist  also  ausser] ich  dieselbe,  wie  wenn  der  Widerstand  der 
positiven  Entladung  abnähme.  Ebenso  werden  bei  grösseren 
Stromintensitäten,  also  bei  grösserer  electromötorischer  Kraft  des 
inducirten  Stromes,  etwa  bei  Anwendung  stärkerer  inducirender 
Ströme  u.  s.  f.,  auch  bei  schnellerer  Unterbrechung  der  letzteren, 
die  den  Electroden  von  Anfang  an  zuströmenden  Electricitäts- 


i)  Hittorf,  vgl.  Galvanismus  (S)  Bd.  II  §  958. 
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mengen  grosser,  die  nach  der  Entladung  zum  Inductorium  zu- 
rückströmenden Electricitäten  sind  im  VerhaJtniss  zur  gesamm- 
ten  ,  durch  die  Induclion  gelieferten  Menge  kleiner,  und  der 
Widerstand  der  positiven  Entladung  erscheint  bei  der  Messung, 
wie  bei  den  so  eben  erwähnten  Versuchen,  geringer  zu  sein. 

b)  Verhältniss  der  Widerstände  an  beiden  Elec- 
t  roden.  Verzweigt  man  nach  Hütorf  den  Strom  zwiseheh  zwei 
gleich  weiten  Röhren,  in  denen  die  einander  gleichen  Electroden 
sehr  verschiedene  Abstände  von  einander  besitzen,  so  nähert 
sich  das  Verhältniss  der  Intensitäten  in  beiden  Zweigen  mit 
wachsender  Verdünnung  bald  der  Einheit.  Da  biebei  die  Länge 
der  positiven  Entladung  verschieden  ist ,  scbliesst  Hittorf,  dass 
der  Widerstand  der  ersteren  gegen  den  Widerstand  in  der  Um- 
gebung der  negativen  Electrode  klein  ist.  Nach  den  im  Anfang 
dieser  Abhandlung  mitgetheilten  Versuchen  wird  indess ,  da  bei 
grösseren  Verdünnungen  die  zum  Beginn  der  Entladungen  erfor- 
derlichen Ladungen  der  Electroden  klein  werden ,  hiebei  die 
Wechselwirkung  der  Electricitäten  der  Electroden  aufeinander 
immer  mehr  abnehmen  und  somit  die  Entladung  mehr  und  mehr 
nur  noch  von  der  Umgebung  der  Electroden  selbst  abhängen. 
Dann  entladen  sicbr  in  den  verschieden  langen  Röhren  nahezu 
gleiche  ElectriciUftsmengen. 

<*)  Widerstand  an  der  negativen  Electrode.  Wollte 
man  indess  annehmen ,  dass  der  vermeintliche  Widerstand  der 
positiven  Entladung  gegen  den  der  negativen  unter  gewissen 
Bedingungen  klein  ist,  so  könnte  man  durch  Messung  des 
Widerstandes  von  Entladungsapparaten  mit  verschiedenen  nega- 
tiven Electroden  den  supponirten  Widerstand  des  Glimmlichtes 
bestimmen. 

4)  Einfluss  der  Grösse  der  Electroden.  Werden 
zwei  gleiche  Röhren  mit  gleich  langen  positiven,  aber  ungleich 
langen,  gleich  dicken  negativen  Drahtelectroden  nebeneinander 
in  den  Schliessungskreis  des  Inductoriums  eingefügt,  so  ist, 
wenn  beide  bei  grösserer  Luftverdünnung  ganz  mit  Glimmlicht 
bedeckt  siud,  nach  Hittorf  (I.e.)  die  Intensität  in  beiden  Zweigen, 
abgesehen  von  der  Wirkung  der  positiven  Electrode  u.  s.  f., 
nahezu  proportional  den  Längen  der  negativen  Electroden.  In 
der  That,  liefert  der  lnduclionsstrom  eine  so  grosse  Electricitöts- 
menge,  dass  die  freien  Stellen  beider  Electroden  vollständig 
die,  überall  wesentlich  gleiche,  zu  einer  Entladung  erforderliehe 
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Spannung  erhallten,  sioh  also  bei  der  Entladung  unter  wesentlich 
gleichen  Bedingungen  befinden,  so  müssen  die  von  allen  ihren 
Stellen  entladenen  ElectricHätsmengen  caet.  par.  ihren  Ober- 
flächen proportional  sein  (vgl.  S.  16).  Das  Endresultat  ist  also 
ganz  dasselbe s  wie  wenn  man  annähme,  die  Widerstände  der 
Entladungsrohren  wären  den  Oberflächen  ihrer  negativen  Elec- 
troden  nahezu  umgekehrt  proportional  (abgesehen  von  den  von 
HiUorf  angegebenen  Nebenumständen,  dem  Einfluss  der  posi- 
tiven Electrode  und  der  grösseren  Abkühlung  des  Gases  an  eioer 
sehr  kleinen  negativen  Electrode ,  während  hiebei  nach  unseren 
Erklärungen  das  fortgetriebene  Gas  schneller  ersetzt  wird,  also  der 
Durchgang  der  der  ersten  Entladung  folgenden  Eleotricitätsmengen 
früher  aulhört  und  der  Widerstand  relativ  zu  gross  erscheint) . 

Dass  sich  dasselbe  Verbalten  nicht  ergiebt,  wenn  die  Ent- 
ladungsröhren einzeln  in  den  Inductionskreis  eingeschaltet  und 
die  Stromintensität  gemessen  wird,  dürfte  darin  liegen,  dass  bei 
gleicher  Electricitätszufuhr  die  kürzere  Electrode  eher  die  zu 
einer  Entladung  erforderliche  Spannung  erhält,  als  die  längere, 
somit  auch  die  Entladung  eher  beginnt.  Demnach  sind  die 
Eleotricitätsmengen ,  welche  die  eine  oder  andere  Röhre  durch* 
fliessen,  nicht  mehr  so  bedeutend  von  einander  verschieden,  als 
vorher.  Werden  die  Stromintensitäten  durch  Einfügung  von 
Röhren  voll  Zinkvitriol  an  Stelle  der  Entladungsrohren  auf  die 
gleiche  Grösse  gebracht,  so  sind  wiederum  die  Bedingungen  ganz 
andere,  wie  bei  Einschaltung  der  Entladungsröhren,  und  eine 
directe  Vergleichung  der  Widerstände  kann  event.  andere  Werihe 
ergeben,  als  die  oben  erwähnten  Versuche. 

2)  Einfluss  der  umgebenden  Räume.  Sind  die  die 
negativen  Electroden  umgebenden  Räume  nicht  einander  ähn- 
lich, so  sind  an  den  einzelnen  Stellen  der  erstereo  verschiedene 
Spannungen  erforderlich ,  um  die  Entladung  einzuleiten.  Bei 
verschieden  dicken  aber  gleich  langen  cylindrischen  Electro- 
den z.  B.,  welche  in  gleich  weite  Glashü lle n  eingeschlossen 
sind,  bedarf  die  dickere  bieau  einer  grösseren  Ladung,  da  emnal 
die  abstossende  Rückwirkung  der  gleichnamigen  Entladung  der 
Glashülle  auf  die  Electricität  der  Oberfläche  der  Electrode  grösser 
idt  und  die  Electrode  selbst  wegen  ihrer  grösseren  Oberfläche 
einer  grösseren  Eleotricitätstiienge  zur  Ladung  auf  eine  gleiche 
Spannung  an  allen  Stellen  bedarf.  Bei  einfacher  Verbindung 
mit  der  2/oto'scben:  Maschine  würde  also,  wenn  man  die  Poten~ 
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tiale  an  allen  Stollen  jeder  Electrode  als  gleich  annehmen  kann, 
die  nfache  dickere  Electrode  bei  jeder  Entladung  mehr  als  die 
nfache  Electricitätsmenge  aufnehmen  und  entladen.  Sind  aber 
die  die  beiden  ungleichen  negativen  Electroden  enthaltenden 
Röhren  nebeneinander  in  die  Schliessung  des  Inductoriums  ein- 
gefügt, so  sind  die  Verhältnisse  viel  complicirter  und  nicht  so 
leicht  zu  übersehen ,  als  indem  oben  beschriebenen  Fall.  In 
Folge  der  Grössen  der  Oberflachen  würde  sich  der  Strom  im 
Verhältniss  derselben  theilen ;  in  Folge  der  zur  Entladung  erfor- 
derlichen grösseren  Dichtigkeit  der  Electricität  auf  der  dickeren 
Electrode  würde  die  Entladung  an  der  nmal  dickeren  Elec- 
trode später  beginnen  und  eher  aufhören,  also  durch  letztere 
eine  kleinere  als  die  nfache  Electrioitätsmenge  entladen  wer- 
den, wenn  überhaupt  nicht  vorher  alle  Electricität  durch  die 
dünnere  Electrode  abfliesst  und  wir  voraussetzen,  dass  die  Elec- 
tricität den  Electroden  vom  Inductorium  aus  mit  so  grosser  Ge- 
schwindigkeit zugeführt  wird,  dass  ein  Rückströmen  der  der 
dickeren  Electrode  zugeffchrten  Electricität  zu  der  dünneren 
während  der  Entladung  nicht  eintritt.  Indess  kann  wiederum 
in  Folge  der  grösseren  Ladung  auf  der  dickeren  Electrode  das 
Gas  stärker  von  der  Electrode  fortgetrieben  werden ,  wodurch 
der  ersten  Entladung  eine  grössere  Electricitätsmenge  folgen 
würde,  vorausgesetzt,  dass  hinlänglich  Gas  vorhanden  ist,  um 
dieselbe  fortzuführen .  ' 

3)  Einflvss  des  Druckes»  Noch  complicirter  gestalten 
sich  in  Folge  der  letzteren  Bedingungen  die  Entladungen  in 
zwei  parallel  gestellten,  gleichen  Entladungsrohren,  in  denen 
dasselbe  Gas  auf  verschiedenen  Druck  gebracht  ist.  Nach  un- 
seren Versuchen  würde  die  Röhre  mit  dem  dichteren  Gase  (/) 
einer  grösseren  Ladung  zum  Beginn  der  Entladung  bedürfen, 
also  in  Feige  dessen  die  Entladung  darin  später  beginnen  und 
eher  aufhören,  daher  eine  geringere  Elastiritätsmenge  hindurch- 
gehen, als  durch  die  Röhre  (//)  mit  dem  dünnen  Gase,  voraus- 
gesetzt ,  dass  beiden  Röhren  nebeneinander  die  Electricität  vom 
ladtttterium  ganz  gleichmässig  zuströmte.  Da  aber  im  Rohre  (1) 
die  Entladung  mit  einer  grösseren  Anfangsgeschwindigkeit  be- 
ginnt, könnte  umgekehrt  in  Feige  der  grösseren  Luftverdünnung 
an  der  Electrode  mehr  Electricität  der  zuerst  entladenen  folgen, 
als  im  Rohre  //.  In  wieweit  diese  verschiedenen  Bedingungen 
sich  gegenseitig  cempensiren ,  ist  ohne  Weiteres  nicht  zu  über- 
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sehen.  ~  Ist  ferner  die  Spannung  der  Electricität  zu  gering,  um 
das  dichtere  Gas  zu  durchbrechen,  so  kann  alle  Electricität  von 
den  Electroden  des  Rohres  /  zu  denen  der  Röhre  //,  event.  zum 
Inductorium  zurückströmen,  also  gar  keine  Entladung  durch  das 
dichtere  Gas  eintreten.  —  Ist  dagegen  das  Gas  in  Röhre  //  so 
stark  verdünnt,  dass  es  zur  Fortführung  der  Electricität  nicht 
mehr  genügt,  so  kann  wohl  auch  die  Entladung  allein  durch 
die  Röhre  I  mit  dem  dichteren  Gase  hindurchgehen. 


Wird  ein  Entladungsapparat  mit  einer constan- 
ten  Säule  verbunden,  so  können  verschiedene  Verhaltnisse 
eintreten.  Ist  die  electromotorische  Kraft  an  den  Polen  der  Säule 
zu  gering,  um  den  damit  verbundenen  Electroden  des  Apparates 
die  zu  dem  Reginn  einer  Entladung  erforderliche  Spannung  zu 
ertheilen ,  so  isolirt  derselbe.  Ist  die  electromotorische  Kraft 
gleich  oder  grösser,  als  jener  Redingung  genügt,  so  erfolgen 
Entladungen ,  die  je  nach  der  Menge  der  an  den  Polen  aufge- 
häuften Electricitäten  und  der  Schnelligkeit  der  Zufuhr  der  Eleo- 
tricitäten  von  der  Säule  aus  kürzere  oder  längere  Zeit  andauern 
können.  Der  weitere  Verlauf  hängt  dann  von  Leitungs- 
fähigkeit der  Substanzen  ab ,  aus  denen  die  Säule  besteht.  Ist 
dieselbe  nur  gering,  fällt  also  bei  der  Entladung  die  Spannung 
an  den  Electroden  so  weit  ab,  dass  die  Säule  inzwischen  die 
zur  Fortdauer  der  Entladung  nöthige  Spannung  nicht  dauernd 
liefern  kann;  bedarf  es  mithin  nach  jeder  Entladung  längere 
Zeit,  um  die  Spannung  an  den  Polen  wieder  herzustellen,  so  er- 
folgen einzelne  intermittirende  Entladungen.  Ist  die  Leitungs- 
fähigkeit der  Säule  relativ  gross,  und  wird  die  Spaunung  so 
schnell  wieder  erneuert ,  dass  in  der  Zeit  nach  der  ersten  Ent- 
ladung bis  zur  neuen  Ladung  sich  noch  nicht  der  frühere  Zu- 
stand des  durch  die  Entladung  an  den  Electroden  verdünn- 
ten Gases  wieder  hergestellt  hat,  so  schliesst  sich  der 
ersten  Entladung  unmittelbar  die  zweite  u.  s.  f.  zu  einem  oon- 
tinuirlichen  Strom  an,  eventuell  unter  Theilnahme  des  Stoffs  der 
Electroden.  Von  den  gewöhnlichen  galvanischen  Strömen  unter- 
scheidet sich  dieser  Strom  aber  wiederum  dadurch,  dass  er 
wesentlich  von  dem  Antrieb  abhängt,  den  die  den  Electroden 
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zunächst  liegenden  Theile  des  Gases  durch  die  zugeftthrten  Elec- 
tricitäten  erfahren.  Die  Ausgleichung  der  letzteren  erfolgt  wie 
hei  Anwendung  der  Electrisirraaschine ,  unter  MitfUhrong  der 
bewegten  Gastheile  von  den  Electroden  an.  Dann  ist,  wie 
bei  den  am  Anfang  dieser  Arbeit  erwähnten  Versuchen  der 
»Widerstand  der  Entladung« ,  oder  die  in  der  Zeiteinheit  ent- 
ladene Electricitätsmenge  wesentlich  von  dem  Abstand  der 
Electroden  unabhängig,  abgesehen  von  den  Nebenumständen, 
der  geringeren  Wechselwirkung  der  Electricität  der  Electroden 
bei  grösseren  Abständen  u.  s.  f.  Dieses  Resultat  hat  Herwig1)  für 
den  Durchgang  der  Electricität  durch  Quecksilberdampf  zwischen 
Quecksilberelectroden  im  Wesentlichen  bestätigt.  Auch  der  gal- 
vanische Lichtbogen  zwischen  Kohlen-  oder  Metallelectroden 
dürfte  ein  Beispiel  dieser  Entladungsart  bieten.  Auch  bei  ihm 
ist  durch  den  rotirenden  Spiegel  keine  Discontinuität  wahrzu- 
nehmen; auch  hier  geschieht  die  Fortführung  der  Electricität 
unter  gleichzeitiger  Fortführung  der  mit  ihr  geladenen  Theilchen 
der  Electroden,  die  dabei  wesentlich  in  Gasform  übergeben,  wie 
sich  aus  dem  Spectrum  des  Lichtbogens  ersehen  lässt.  Ganz  ana- 
log, wie  bei  den  übrigen  Gasentladungen,  ist  daher  der  suppo- 
nirte  Widerstand  des  Lichtbogens  von  seiner  Länge  nur  zum 
kleineren  Theile  abhängig.  Es  nimmt  ferner  mit  der  Quantität 
der  in  der  Zeiteinheit  durch  ihn  hindurchgegangenen  Electricität 
ab,2]  da  dadurch  die  Electroden  stärker  erhitzt  werden  und  Somit 
eine  relativ  stärkere  Vergasung  derselben  und  Fortführung  der 
Electricität  vermittelt  wird. 

Auch  der  Bildung  des  Lichtbogens  muss  eine  relativ  starke 
Spannung  der  Electricität  an  den  Electroden ,  sei  es  durch  An- 
näherung derselben  oder  durch  einen  hindurchgeleiteten  elec- 
trischen  Schlag  vorangehen,  damit  die  Fortführung  der  Stoffe 
von  den  Electroden  eingeleitet  wird,  worauf  dann  die  geringere 
Spannung  der  Säule  genügt ,  den  Electricitätsstrom  dauernd  zu 
erhalten. 

Einen  Widerstand  im  gewöhnlichen  «galvanischen»  Sinne 
dürfte  indess  diese  Entladungsart  nicht  bieten.  Die  durch  die- 
selbe fortgeführte  Electricitätsmenge  wird  vielmehr  von  den  ver- 
schiedensten Umständen  abhängen  ;  von  dem  Medium  zwischen 
den  Electroden ,  also  auch  von  der  Leichtigkeit,  mit  der  Theile 

4)  Herwig,  Pogg.  Ann.  Bd.  CLIII.  S.  CLL  S.  850. 
2)  Edlund,  vgl.  Galvanismus  (2)  Bd.  I  §  74  6. 
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der  Eleciroden  in  fester  oder  Gasform  fortgeschleudert  werden, 
von  der  Gestalt  der  Eleotroden ,  der  Stromstärke,  also  auch  der 
Menge  und  Temperatur  der  von  den  Eleciroden  dem  Zwischen- 
räume zugeführten  Tbeücben  u.  s.  f.  Diese  Bedingungen  wer- 
den in  vieler  Beziehung  die  analogen,  wenn  auch  oompticirter 
sein,  wie  bei  den  Einzelentladungen  der  Electrisirmasehine. 

Sehr  leicht  kann  es  hiebet  geschehen,  dass  zwischen  den 
Eleciroden  durch  die  Verbindung  mit  den  Polen  einer  eonetanten 
Säule  zuerst  discootinuirliche  Gasentladungen ,  vielleicht  unter 
geringer  Theilnahme  des  Stoffe*  der  Etectroden  stattfinden.  Wenn 
aber  dadurch  die  zwischen  den  Eleciroden  liegende  Schicht  er- 
hitzt, verdünnt,  event.  mit  den  Tbeflcben  der  Etectroden  erfüllt 
ist,  so  kann ,  wenn  die  Santa  die  fiieetrioitäten  in  genügender 
Menge  zuführt,  in  dem  so  geänderten  Zwischenraum  eine  con- 
tinuirliche  (Lichtbogen-)  Entladung  statt  der  discontintrirKeben 
eintreten  r  wobei  zugleieh  mit  Aenderung  der  Entladungsart 
eine  Aenderung  der  Erwärmung  der  Eleotroden  eintritt.  Eine 
solche  Erscheinung  ist  von  Gassü>t*)  bei  Entladung  einer  460- 
paarigen  Grove'schen  Säule  zwischen  Metall-  oder  Coakskugetn 
beobachtet  worden. 

Ich  hoffe,  demnächst  einige  weitere  Mitteilungen  über  diese 
Gegenstände  machen  zu  können. 


4)  Gotsiot  Galvamsow  («)  11  §  üi*: 
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F.  Zöllner,  lieber  die  physikalischen  Beziehungen  zwischen 
hydrodynamischen  und  elektrodynamischen  Erschei- 
nungen. 

Bereits  vor  längerer  Zeit  (Sitzung  v,  19.  Dec.  4874)  halle 
ich  mir  erlaubt,  der  Kg],  Gesellschaft d.  W.  eine  Reihe  von  Ver- 
suchen miteutheilen,  welche  den  Zweck  hatten,  im  Anschluss  an 
meine  früheren  Untersuchungen  »über  die  durch  strö- 
mendes Wasser  erzeugten  elektrischen  Ströme«1) 
den  Zusammenhang  nachzuweisen,  welcher  zwischen  dieser, 
zuerst  von  Quincke  bei  den  Diaphragmenströmen  entdeckten, 
Classe  von  Erscheinungen  und  gewissen  strömenden  Bewe- 
gungen der  Elektrizität  bei  der  gleitenden  Reibung  zweier  hete- 
rogenen festen  Körper  besteht.  Meine  hierauf  bezüglichen  Be- 
mühungen führten  mich  auf  eine  weitere  Reibe  von  tbeüweise 
sehr  zeitraubenden  Versuchen,  welohe  midi  nöthigten,  meine 
Arbeit  vorläufig  abzuschliessen  und  die  weitere  Ausführung  der 
im  8.  Theile  dieser  Abhandlung  angestellten  theoretischen  Be- 
trachtungen einer  späteren  Arbeit  vorzubehalten.  Ich  erlaube 
mir  daher  im  ersten-  Thetfe  der  vorliegenden  Abhandlung  im 
Wesentlichen  die  Resultate  einer  Eiperimeotalufttearanchung  mit* 
zutheilen,  bei  welcher  ich  bestrebt  war,  zunächst  empirisch  den 
inneren  Zusammenhang  nachzuweisen ,  welcher  zwischen  den  van 
Quincke  und  mir  beobachteten  elektrischen  Strömen  mit  einer  ge- 
wissen Classe,  meines  Wissens  bisher  noöh  nicht  beobachteter, 
elektrischer  Ströme  besteht, die  sieh  gesetzmässig  bei  der 
gleitenden  Reibung  zweier  heterogenen  festen  Körper  ent- 
wickeln. Mit  Berücksichtigung  des  gleichfalls  empirisch  gefun- 
denen Reciprocitätsphänamenes  der  Fortschiebung  materieller 
Theile  durch  den  elektrischen  Strom  hat  sich  schliesslich  als  all- 
gemeines Resultat  der  folgende  Satz  ergeben  : 


»>■  t«»f 


4)  Berichte  d.  Kg*.  Sachs.  6*6«ltecfcaft  d.  W.  Sitzung  v.  ft.  D6c.  48T3, 
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Bei  der   gleitenden  Reibung   zweier  Körper 
entwickeln    sich    an   der   Berührungsfläche 
elektromotorische   Kräfte    von   solcher   Be- 
schaffenheit,   dass   dieselben   unter   geeig- 
neten     Bedingungen      einen      elektrischen 
Strom  erzeugen,   welcher  bestrebt  ist,   die 
beiden   Körper  in   entgegengesetzter  Rich- 
tung ihrer  relativen  Bewegung  zu  verschie- 
ben. 
Die  Analogie,  welche  dieser  Satz  bezüglich  der  elektro- 
dynamischen Wechselwirkung  eines  geschlossenen  Strom- 
kreises auf  einen  bewegten  Leiter  darbietet,  bei  deren  relativer 
Bewegung  bekanntlich  durch  Induction  gleichfalls  elektromoto- 
rische Kräfte  von  solcher  Beschaffenheit  entwickelt  werden,  dass 
der  durch  sie  erzeugte  elektrische  Strom  bestrebt  ist,  eine  rela- 
tive Bewegung  der  Leiter  im  entgegengesetzten  Sinne  hervorzu- 
rufen, führte  mich  auf  eine  ganze  Reihe  solcher,  zumTheil  über- 
raschender, Analogien.   Dieselben  ergaben  bei  genauerer  Unter- 
suchung nicht  nur  qualitative  Beziehungen  dieser  scheinbar  so 
heterogenen  Gebiete  von  Erscheinungen,  sondern  gestatteten  auch 
quantitative  Beziehungen  abzuleiten,  welche  durch  die  Erfah- 
rung bestätigt  werden.   Ueberträgt  man  diese  Betrachtungen  auf 
die  Molecularverhältnisse  der  Körper,  so  ergiebt  sich,  abgesehen 
von  dem  bereits  erwähnten,  noch  ein  einfacher  Zusammenhang 
zwischen  dem  elektrischen  Leitungsvermögen  und  der  Reibungs- 
constante  der  Körper.   Da  ein  solcher  Zusammenhang  auch  längst 
durch  Versuche  über  CapillaritätsphäQomene  empirisch  nachge- 
wiesen ist  und  gleichzeitig  in  neuester  Zeit  durch  Untersuchungen 
von  Kohlrausch  und  Grotrian  noch  in  mannigfachen  anderen  Ver- 
hältnissen zu  Tage  tritt,   so  hielt  ich  mich  für  berechtigt,   im 
zweiten    Theile   der    vorliegenden    Experimentaluntersuchung 
einige  theoretische    Consequenzen  dieser   elektrodynami- 
schen Theorie  der  Molecularkräfte  vorläufig  anzudeu- 
ten und  mit  bekannten  Thatsachen  der  Erfahrung  zu  vergleichen. 

Erster  Theil. 
\. 

Die  Bedingungen,  unter  denen  zwei  verschiedenartige  Kör- 
per durch  gegenseitige  Reibung  elektrisch  werden,  sind  vielfach 
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zum  Gegenstände  eingehender,  zum  Tbeil  sehr  umfangreicher 
Untersuchungen  gemacht  worden.  *)  Im  Wesentlichen  bandelte 
es  sich  jedoch  hierbei  nur  um  Ermittelung  derjenigen  Verhält- 
nisse, von  denen  die  Quantität  und  Qualität  der  erregten  Elek- 
tricität  an  der  Oberfläche  der  beiden  Körper  abhängt.  Dagegen 
sind  die  Vorgänge,  durch  welche  sich  das  gestörte  elektrische 
Gleichgewicht  im  Innern  oder  an  der  Oberfläche  der  geriebenen 
Körper  wieder  herstellt,  d.  h.  also  die  strömenden  Bewegungen  der 
Elektricität,  so  weit  mir  bekannt,  beider  gleitenden  Rei- 
bung noch  nicht  genauer  erforscht  worden,2) 

Als  Resultat  der  hierauf  bezüglichen  und  sogleich  näher  zu 
beschreibenden  Versuche  hat  sich  allgemein  folgende  Thatsacbe 
ergeben : 

Werden  zwei  verschiedene  Körper,  van  denen  der  eine 
ein  Isolator  (Diekctricum)  der  andere  ein  sogenannter 
Halbleiter  (Reibzeug)  ist,  mittelst  gleitender  Reibung  ge- 
geneinander verschoben,  so  entstehen  in  dem  Halbleiter 
elektrische  Strome,  deren  Richtung  von  der  Natur  und 
Bewegung  des  Isolators  in  folgender  Weise  abhängt  : 

Wird    der    geriebene     Isolator    positiv 
elektrisch,  so  entstehen  an  der  Berührungs- 
fläche oder  im  Innern  des  Reibzeuges  elek- 
trische Ströme,    welche   parallel  aber  ent- 
gegengesetzt   der  relativen    Bewegung    des 
Isolators  sind;  wird  dagegen  letzterer  ne- 
gativ   elektrisch,     so    sind    die    erwähnten 
Ströme  parallel  und  gleichgerichtet  der  re- 
lativen Bewegung  des  Isolators. 
Das  Schema  auf  Taf.  I,  Fig.  \   und  2  mag  das  Gesagte  er- 
läutern.  Als  geriebenen  Isolator  denke  man  sich  im  ersten  Falle 
z.  B.  eine  ebene  Glasfläche,  im  zweiten  z.  B.  eine  Harzfläche; 
als  Reibzeug  in  beiden  Fällen  z.  B.  ein  Stück  weichen  Leders. 


4)  Vgl.  Peclct,  Annalesde  Chimie  el  Physique  T.  57.  p.  837  ff. 

Riess,  Die  Lehre  von  der  ReibungselektricitätBd.  II.  pag.  363  ff. 

2)  In  wie  weit  die  neuerdings  bei  der  rollenden  Reibung  von  Joulin 
beobachteten  Erscheinungen  mit  den  hier  von  mir  beschriebenen'  ursäch- 
lich zusammenhängen,  hoffe  ich  in  einer  späteren  Abhandlung  zu  zeigen. 
Vgl.  Recberches  sur  l'61ectricit6  produile  dans  les  actions  mecaniques 
par  L.  M,  Joulin.  Annales  de  China,  et  Phys.  Mai  4874.  T.  II  (5.  Ser.J 
p.  5  —  p.  76. 
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Werden  nun  die  Isolatoren  in  der  durch  die  grossen  Pfeile  ange-* 
deuteten  Richtung  relativ  zum  Itefbeeag  bewegt,  so  entstehen  in 
letzterem  elektrische  Ströme ,  deren  Richtung  durch  die  kleinen 
Pfeile  und  die  Vorzeichen  der  an  den  Enden  des  Reibzeoges  auf- 
tretenden freien  Elektrizität  angedeutet  ist. 

Am  einfachsten  lässt  sich  diese  Tbatsache  durch  folgende 
Versuche  nachweisen.  Fig.  I  Taf.  3  stellt  eine  cylindrische 
Glaswalze  einer  gewöhnlichen  Elektrisirmaschtne  dar,  bei  wei- 
cher das  Reibzeug  und  die  Conductoren  entfernt  sind.  Dieselbe 
ist  mittelst  einer  Curbel  um  eine  horizontale  Axe  drehbar  und 
an  ihrer  Oberflache  zur  einen  Hälfte  durch  Lack  mit  einer  Harz- 
schicht Überzogen,  ein  Unterschied,  der  auf  der  Zeichnung  ange- 
deutet ist,  indem  die  lackirte  Seite  schattirt  ist.  Als  Reibzeug 
benutzte  ich  weiches  Schaafleder,  weiches  auf  ein  rechteckiges 
Stück  (40 Mm.  lang,  25  Mm.  breit)  Gummi  elasticum  (wie  dasselbe 
im  Handel  zum  Ausreiben  von  Bleistiftstrichen  vorkommt)  auf- 
gespannt wurde.  Fig.  4  Taf.  I  zeigt  ein  solches  Reibzeug  in  na- 
türlicher Grösse,  g  ist  das  Gummistück,  a  b  das  Leder;  letzteres 
ist  nur  an  den  Seiten  a  und  6  durch  Siegellack  mit  dem  Gummi 
verbunden ,  so  dass  schmale  Staniolstreifen  s  und  s'  zwischen 
Leder  und  Gummioberfläche  eingeschoben ,  und  zur  Ableitung 
der  elektrischen  Ströme  mittelst  Klemmschrauben  benutzt  wer- 
den können,  wie  dies  in  Fig.  4  angedeutet  ist. 

Die  Befestigung  der  Reibzeuge  geschah  mit  seidenen  Schnü- 
ren oder  Bändern  (b  b  Fig.  3),  welche  mit  Hülfe  der  isolirlen 
Glasständer  B  und  C  und  der  an  diesen  angebrachten  Schrauben 
p  p'  straff  gespannt  werden  konnten.  Hierdurch  wurde  das 
Reibzeug  g  auf  die  Oberfläche  der  Walze  gedrückt.  Als  Spiegel- 
Galvanometer  G  stellte  mir  mein  verehrter  College  Hankel  im 
hiesigen  physikalischen  Institute  mit  dankenswerther  Bereitwil- 
ligkeit dasselbe  Instrument  zur  Verfügung,  dessen  sich  derselbe 
bei  seinen  Untersuchungen  über  Elektricitätserregung  zwischen 
Metallen  und  erhitzten  Salzen  im  Jahre  4859  bedient  hatte. l) 

Dasselbe  besitzt  mit  Anwendung  der  astatischen  Goinbina- 
tion  die  Empfindlichkeit  physiologischer  Galvanometer. 


I 


4)  Abhandlungen  d.  math  pbys.  Glaftse  d.  Königl.  Sachs.  Ges.  d.  W. 
Bd.  IV.  p.  955—804.  In  der  Zeichnung  ist  an  Steile  dieses  Galvanometers 
das  früher  von  mir  zur  Beobachtung  der  Flüssigkeitsstrttu*  benutzte  ab- 
gebildet. 
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Der  Abstand  der  Seale  vom  Galvanometer  betrug  3.65  Meter. 
Die  Verbindung  der  beiden  Enden  des  Reibzeuges  mit  dem  Gal- 
vanometer G  ist  aus  der  Zeichnung  ersichtlich. 

Berührt  nun  das  Reibzeug  den  nicht  lackirten  Theil  der 
Oberfläche  der  Glaswalze  (wie  in  Fig.  3),  und  wird  letztere,  \yie 
die  Figur  durch  den  Pfeil  andeutet,  von  links  nach  rechts  ge- 
dreht, so  durchfliesst  die  Drabtlejtungen  ein  elektrischer  Strom 
in  der  durch  die  Pfeile  bezeichneten  Richtung.  Wird  der  Sinn 
der  Drehung  umgekehrt,  so  kehrt  sich  auch  die  Richtung  des 
Stromes  um. 

In  einem  bestimmten  Falle  stieg  z.  B.  die  Ablenkung  des 
Galvanometers  um  4  0  Scalentheile ;  beim  Wechsel  der  Drehung 
verwandelte  sich  diese  Ablenkung  in  die  entgegengesetzte  von 
nahezu  gleicher  Grösse. 

Wurde  nun  dasselbe  Reibzeug  auf  die  andere  mit  Lack  überzo- 
gene Hälfte  der  Glaswalze  geschoben,  so  war  der  Process  derselbe, 
nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  denselben  Drehungsrichtungen 
der  Walze  Ströme  von  entgegengesetzter  Richtung,  wie  im  vori- 
gen Falle,  entsprachen.  —  In  einem  bestimmten  Falle  stieg  z.  B. 
die  Ablenkung  des  Galvanometers  auf  48  Scalentheile,  welche 
sich  beim  Wechsel  der  Drehung  in  nahezu  den  gleichen  Betrag 
von  entgegengesetztem  Sinne  verwandelte. 

Die  Intens  ität  dieser  Ströme  scheint  im  Wesentlichen  von 
denselben  Bedingungen  abzuhängen ,  an  welche  die  Stärke  der 
elektrischen  Erregung  bei  der  Reibung  der  Körper  geknüpft  ist. 

Wird  z.  B.  der  Lederüberzug  des  oben  beschriebenen  Reib- 
zeuges, wenn  es  die  Glasoberfläche  berührt ,  mit  Amalgam  für 
Elektrisirmaschinen  präparirt,  so  steigt  die  Stärke  dieser  Ströme 
ganz  ausserordentlich;  man  sieht  dan^L  nicht  selten  das  Bild 
der  ganzen,  0.75  Meter  langen  Scala  durch  wenige  Umdrehungen 
der  Walze,  je  nach  der  Richtung  der  Drehung,  nach  der  einen 
oder  anderen  Seite  aus  dem  Gesichtsfelde  wandern.  Es  mag 
hier  eine  Versuchsreihe  mitgetheilt  werden,  bei  welcher  die  Ab- 
lesungen des  Galvanometers  nach  lOmaliger  Umdrehung  der 
Walze  stattfanden.  Die  Ablenkungen  waren  hierbei  also  noch 
nicht  stationär,  sondern  würden  sich  bei  weiter  fortgesetzter  Um- 
drehung der  Walze  noch  beträchtlich  vergrössert  haben. 
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Versuchsreihe  4. 

4874.  Dec;  4. 
Abstand  der  Scala  3.65  Meter. 

Reibzeug:  Amalgamirtes  Leder.     Oberflüche:  Glas. 

Zahl  der  Umdrehungen:  40. 

Ablenkung  des  Galvanometers  von  der  Ruhelage*. 

Drehung  rechts:  Drehong  links: 
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78 

Mitte) : 

— 
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-h  4a 

+ 

61 

+ 

59 

■ 

+ 

69 

+ 

61 

Mittel : 

+ 

56,6 

2. 

Dass  mit  Anwendung  einer  Elektrisirmaschine  elektrische 
Ströme  und  hierdurch  Ablenkungen  eines  geeigneten  Multipli- 
cators  erzeugt  werden  können,  ist  eine  längst  bekannte  That- 
sache.  Aber  die  Richtung  der  hierbei  auftretenden  Ströme  hängt 
wesentlich  nur  davon  ab ,  welcher  der  beiden  Drähte  des  Multi- 
plicators  mit  dem  Reibzeuge  und  welcher  mit  dem  Conductor  der 
Elektrisirmaschine  verbunden  wird.  Die  Drehungsrichtung  der 
Walze  oder  Scheibe  ist  hierbei  selbstverständlich  ohne  Einfluss 
auf  die  Richtung  der  entwickelten  Ströme.  Letztere  verdanken 
vielmehr  lediglich  der  Ausgleichung  der  an  den  Oberflächen  des 
Reibzeuges  und  des  Isolators  geschiedenen  Elektricitäten  ihren 
Ursprung.  Rei  den  ob6n  beschriebenen  Versuchen  jedoch  ent- 
stehen die  beobachteten  Ströme  durch  eine  Ausgleichung  von 
Elektricitätsmengen,  welche  sich  an  den  beiden  Enden  des  Reib- 
zeuges ansammeln,  und  mit  der  Umkehr  der  Drehungsrichtung 
der  Walze  oder  Scheibe  ihr  Vorzeichen  ändern.  *) 


l)  ich  erlaube  rojr  bei  dieser  Gelegenheit  auf  die  höchst  merkwürdigen 
Beobachtungen  von  Poggendorff  an  der  Holt*' sehen  Maschine  aufmerksam 
zu  machen,  bei  denen  sich  unter  ganz  anderen  Verhaltnissen  gleichfalls 
ein  Einfluss  der  Drehungsrichtung  auf  die  Richtung  eines 
durch  statische  E  lektricität  serregung  erzeugten  Stromes 
herausstellt.     In  der  Sitzung  der  Königl.  Akademie  d.  W.  zu  Berlin 
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Es  ist  für  eine  angenäherte  Vergleichung  der  Elektricitäts- 
mengen ,  welche  sich  bei  den  Strömen  der  ersten  Gattung  und 
denen  der  zweiten  ausgleichen,  nicht  ohne  Interesse,  unter  mög- 
lichst gleichen  Umständen  die  relative  Stärke  dieser  beiden 
Ströme  zu  vergleichen.  Man  erhalt  hierdurch  gleichzeitig  nähe- 
rungsweise eine  Vorstellung  von  den  im  Reibzeug  ungenutzt 
sich  ausgleichenden  Elektricitötsmengen  und  den  in  den  Conduc- 
toren  als  freie  Elektricität  auftretenden  Quantitäten. 

Zur  Ermittelung  des  erwähnten  Verhältnisses  stellte  ich  fol- 
gende Versuche  an  : 

Fig.  2,  Taf.  II  zeigt  den  oberen  Theil  der  Glaswalze,  mit 
dem  durch  ein  seidenes  Band  b  b  darüber  befestigten  Reibzeuge. 
Die  kleinen  Klemmschrauben  r  und  r  stehen  in  der  oben  be- 
schriebenen Weise  mit  den  beiden  Enden  des  Reibzeuges  in  Ver- 
bindung; cd  sind  zwei  Klemmschrauben,  welche  mit  zwei 
dünnen,  aus  Kupferblech  verfertigten  Aufsaugern  der  Elektrici- 
tät  in  Verbindung  stehen;  dieselben  sind  mit  spitzen  Zähnen 
versehen,  welche ,  ohne  das  Reibzeug  zu  berühren,  in  der  ge- 
ringen Entfernung  von  4 — 2  lfm.  von  seinen  Enden  leicht  auf 
der  Glas  walze  aufliegen.  Da  die  Oberfläche  des  Glases  durch 
Reibung  mit  amalgamirtem  Leder  positiv  elektrisch  wird,  so  wer- 
den diese  beiden  Kupferbleche  positive  Elektricität  aufsaugen 
und  zwar,  wie  leicht  ersichtlich,  dasjenige  Blech  am  Meisten,  wel- 
ches sich  an  derjenigen  Seite  beOndet,  wo  während  der  Drehung 
die  Glasoberfläche  gerade  das  Reibzeug  verlässt,  d.  h.  also,  bei 
der  bezeichneten  Drehungsrichtung,  das  Kupferblech  #.  Verbindet 
man  nun  die  beiden  Klemmschrauben  r  und  r* metallisch  mit  ein- 
ander, (Fig.  \)  so  gleichen  sich  die,  an  den  beiden  Enden  des  Reib- 


vom  18.  Januar  4  875  theilte  Poggendorff  »Fernere  Thatsachen  zur  Begrün- 
dung einer  endgültigen  Theorie  der  Elektromaschine  zveiter  Art«  mit.  Am 
Schlüsse  dieser  Abhandlung  p.  70  wird  wörtlich  Folgendes  bemerkt: 

»Ich  glaube  übrigens  die  Bedeutung  der  hier  beschriebenen  Er- 
scheinungen nicht  zu  überschätzen,  wenn  ich  ihnen  einige  Wich- 
tigkeit beilege,  schon  deshalb,  weil  meines  Wissens,  bei  der  so- 
genannten statischen  Elektricität  noch  niemals  ein  Vorgang  be- 
obachtet worden  ist,  bei  welchem  in  der  Weise  wie  hier  die 
Richtung  eine  Rolle  gespielt  hätte»« 
Ich  glaube,  dass  die  oben  von  mir  beschriebenen  Erscheinungen  solche 
Vorgänge  sind,  die  vielleicht  bei  einer  dereinst  vollendeten  Theorie  nicht 
nur  äusserlich  eine  gewisse  Analogie  darbieten,  sondern  auch  ursäch- 
lich auf  ein  gemeinsames  Princip  zurückfuhrbar  sein  dürften 

Math.-phys.  C lasse.   1876.  5 
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zeuges  entstehenden  entgegengesetzten  Elektricitätsmfengen  durch 
diese  Verbindung  aus.  Ausserdem  aber  wird  das  isolirte  Reib- 
zeug eine  gewisse  Quantität  freier  negativer  Elektrizität  ati  seiner 
Oberfläche  besitzen ;  verbindet  man  dasselbe,  wie  in  der  Zeich- 
nung (Fig.  4)  angedeutet,  mit  dem  einen  Drahte  desMukiplicators, 
und  das  Kupferblech  k'  mit  dem  anderen  Drahte,  so  fliesst  durch  die 
Windungen  des  Multtplicators  ein  elektrischer  Strom  in  der  durch 
Pfeile  angedeuteten  Richtung.  Wird  die  Drehungsrichtung  der 
Glaswalze  umgekehrt,  so  muss  die  Verbindung  des  Multipltcators 
mit  dem  anderen  Kupferblech  hergestellt  werden.  Dieser  Wech- 
sel der  Verbindungen  ist  bei  den  folgenden  Versuchen,  als  selbst- 
verständlich, nicht  besonders  hervorgehoben. 

Es  ist  klar,  dass  hierdurch  nioht  die  Richtung  des  Stromes 
geändert  wird,  wenn,  wie  bei  den  folgenden  Versuchen,  der  mit 
dem  Reibzeug  verbundene  Zuleitungsdraht  stets  in  derselben  Ver- 
bindung bleibt.  Die  Stärke  der  auf  diese  Weise  entwickelten 
Ströme  wird  im  Allgemeinen  proportional  den  Elektrioitätsfnengen 
sein,  welche  durch  eine  bestimmte  Zahl  von  Umdrehungen  der 
Walze  erzeugt  werden.  Man  kann  daher  die  hierbei  sich  aus- 
gleichenden Elektrioitätsmengen  näherungsweise  sehr  leicht  mit 
den  bei  den  früheren  Versuchen  an  den  beiden  Enden  des  Reib- 
zeuges auftretenden  Elektricilätsmengen  vergleichen,  wenn  man 
die  metallische  Verbindung  zwischen  r  und  r'  aufhebt,  und  jede 
dieser  beiden  Klemmsohrauben,  wie  früher,  mit  einem  der  bei- 
den Zuleitungsdrähte  des  Galvanometers  verbindet.  (Fig.  2)  Na- 
türlich wechselt  dann  wieder  die  Richtung  des  Stromes  mit  der 
Umdrehungsrichtung  der  Walae. 

Bei  der  folgenden  Versuchsreihe  (Fig.  I)  wurde  die  Waise, 
wie  früher,  40mal  möglichst  gleichförmig  herumbewegt,  und 
hierauf  die  Ablenkung  des  Galvanometers  abgelesen.  Dann  wurde 
der  vorher  mit  c'  verbundene  Draht  mit  c  verbunden  und  wiederum 
nach  40  entgegengesetzten  Umdrehungen  die  Ablenkung  be- 
obachtet. Nach  diesen  beiden  Beobachtungen,  bei  denen  die 
Drähte  des  Galvanometers  (bei  metallischer  Verbindung  der  bei- 
den Enden  des  Reibzeuges)  den  zwischen  Reibzeug  und  Conduc- 
tor  entwickelten  Strom  leiteten ,  wurde  die  Verbindung  Fig.  2 
hergestellt.  Nach  je  40  Umdrehungen  der  Walze  nach  rechts 
und  links  wurde  wieder  die  Ablenkung  des  Galvanometers  no  - 
tirt.  In  der  folgenden  Uebersicht  ist  die  Art  der  Verbindung 
(Fig.  4  Taf.  II)   (Reibzeug  mit  Conduotor)    als   »Verbindung  I«, 
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die  zweite  (Fig.  2)  (Enden  des  Reibzeuges)  als  »Verbindung  IU 
bezeichne!,.  Als  genähertes  Maess  für  die  hei  einem  der  ange- 
deuteten Doppel  versuche  entwickelte  und  ausgeglichene  Etektri- 
cfeätsmenge  habe  ich  die  absolute Su»me  der  bei  beiden  Dreh- 
ungen der  Walze  (rechts  und  links)  beobachteten  Ablenkungen 
angesetzt.  Diese  Sumnen  sind  für  die  Verbindung  1  unter  $,  und 
Ittr  Verbindung  II  unter  S„  aufgeführt. 

S 
Das  Verhältniss  -^  giebt  dann  näherungsweise  eine  Vorstel- 

lujag  von  dem  VerbUltniss  der  zwischen  Reibzeug  und  Conducton 
und  der  im  Reibzeug  selber  sieh  ausgleichenden  Elektricaläts- 
mengen.  Die  Gleichgewichtslage  des  Muiiiplicators  war  bei  allen 
folgenden  Versuchen  700.  Es  sind  nur  die  Ablenkungen  von 
dieser  Lage  angegeben. 


Versuchsreihe  &. 


1874.  Dec.  (. 

Abstand  der  Scala : 

3,65  M.     Zahl  der  Umdrehungen : 

40. 

Verbindung  I 

Verbindung  11. 

Drehnag 

Drehung 

- 

s, 

^s  rechte     links 

s, 

4.  Vers.™**    «*■ 

S„ 

s„ 

4   +    87  -)-449 

499 

2    —44    +46 

99 

2,24 

3  +404  -4-408 
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4     -  74    +42 
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4,82 

5  +424    +416 
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6    —69    +54 
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2,06 

7+87  +449 
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»    —57    +43 
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2,06 

9+48  +424 
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49    —  70    +64 

4?4 

4,62 

41    +    99  +445 

244 

42    —69    +59 
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4,67 

43  +    96  +481 
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4  4    —75    +59 
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4,63 

45  +442  +m 

234 

46    —78    +64 

439 

4,66 

846,6  ±3,7 

*«9,4± 

4,1 

4,84 

,  Aus  diesen  Versuchen  ergiebt  sich  das  bemerkenswerthe 
Resultat,  dass  die  Quantität  von  Eiektricität ,  welche  sich  durch 
einen  elektrischen  Strom  im  Reibzeug  selber  ausgleicht,  und 
daher  als  Nutzeffeot  für  die  Elektrisirmaschine  verloren  geht, 
bei  den  von  mir  benutzten  Apparaten  eine  sehr  beträchtliche 
war.  Denn  die  zwischen  Reibzeug  und  Conductor  überge- 
hende Elektricitätsmenge  war  nur  ungefähr  4.84mal  grösser 
als  diejenige  ElektriciUUsmenge ,    welche  zwischen  den  Enden 
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des  Reibzeugs  allein  überging.  Oder  mit  andern  Worten,  es  be- 
trug diese  im  Reibzeug  ohne  Nutzeffect  sich  ausgleichende 
Elektricitätsmenge  ungefähr  55  Procent  von  derjenigen ,  welche 
bei  einer  metallischen  Verbindung  zwischen  Reibzeug  und  Con- 
duetor  einen  Strom  zu  erzeugen  im  Stande  ist. 

Wenn  es  sich  daher  bei  einer  Reibungselektrisirinaschine 
darum  handelt,  eine  möglichst  grosse  Quantität  der  überhaupt 
disponiblen  Elektricitätsmenge  zur  Erzeugung  von  Strömen 
zu  benutzen,  so  liegt  der  Gedanke  nahe,  die  am  positiven 
Ende  des  Reibzeuges  sich  ansammelnde  Elektricität  mit  der 
positiven  des  Conductors  zu  vereinigen.  Es  konnte  dies  im 
vorliegenden  Falle  leicht  durch  Verbindung  der  beiden  Klemm- 
schrauben r'  und  c'  (Fig.  3),  oder  bei  entgegengesetzter  Drehung 
der  Walze  durch  Verbindung  von  r  und  c  bewerkstelligt  werden. 
Verbindet  man  in  dieser  Weise  den  Gonductor  und  das  mit  ihm 
gleichnamige  Ende  r'  des  Reibzeugs  mit  dem  einen,  das  an- 
dere Ende  r  des  Reibzeugs,  mit  dem  andern  Draht  des  Multi- 
plicators,  so  wird  die  Grösse  der  hierdurch  erzeugten  Ablenkung 
ein  angenähertes  Maass  für  die  sich  ausgleichenden  Elektricitäts- 
mengen  geben. 

Ich  habe  diese  Modification  der  Versuche  (Fig.  3,  Taf.  11)  aus- 
geführt und  erlaube  mir  in  Folgendem  die  Resultate  mitzutheilen. 
Die  Bedingungen  waren  vollkommen  dieselben,  wie  bei  den  be- 
reits angeführten  Versuchen.  Sie  wurden  unmittelbar  nach 
Beendigung  der  ersteren  angestellt  und  gestatteten  daher  an- 
nähernd auch  eine  quantitative  Vergleichung  der  beobachteten 
Werthe.  Auch  hier  wurden  die  Ablesungen  nach  je  40  Um- 
drehungen der  Walze  nach  rechts  und  nach  links  gemacht,  wo- 
bei selbstverständlich  jedesmal  der  entsprechende  Wechsel  der 
Drahtverbindungen  stattfand. 

Bei  einer  Drehung  der  Walze  von  rechts  nach  links,  wie 
in  Fig.  3  angedeutet,  war  r'  mit  c  verbunden  und  c  ableitend 
mit  dem  Erdboden  durch  die  Gasleitung  in  Verbindung  gesetzt. 
Bei  entgegengesetzter  Drehung  war  r  mit  c  verbunden  und  c' 
abgeleitet. 

Unter  S,„  ist  die  Summe  der  absoluten  Werthe  der  Ablenk- 
ungen aufgeführt. 
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Versuchsreihe  3. 

4874.  Dec.  5. 

Abstand  der  Scala  :  3,65  M.     Zahl  der  Umdrehungen  :  10. 

No.  d.  Vers.     J$JJJ    No.  d.  Vera.     °«*;y  S„, 


1 

—  180 

2 

+  96 

226 

8 

—  94 

4 

H-  108 

202 

5 

—  115 

6 

+  117 

232 

7 

—  85 

8 

+  144 

229 

9 

—  98 

10 

-J-  442 

285 

11 

—  83 

12 

+  132 

215 

13 

—  86 

14 

+  126 

212 

15 

—  91 

16 

-f  143 

234 

17 

—  90 

18 

-|-  140 

230 

19 

—  116 

20 

-f  139 

255 

Mittel:  227,0  ±  3,1. 

Vergleicht  man  die  Mittelwerthe  der  Ablenkungen ,  welche 
den  drei  verschiedenen  Verbindungen  entsprechen ,  so  er- 
hält man : 

S,  =  216,6  ±  3.7  (Reibzeug  und  Conducton) 
S„  =  419,4  ±  4.1  (Ende  des  Reibzeuges  ohne  Conductoren.) 
S,„  =  227,0  ±#3.4  (Ende  des  Reibzeuges  mit  Gonductor.) 

Man  kann  die  dritte  Verbindung  (S,„)  als  eine  partielle  Com- 
bination  der  beiden  ersten  Verbindungen  auffassen.  Denn  es 
kommt  zu  der  positiven  Elektricitätsmenge,  welche  sich  bei  Ver- 
bindung S„  an  der  einen  Seite  (r')  des  Reibzeugs  entwickelt,  noch 
dasjenige  Quantum  positiver  Elektricität ,  welches  der  an  dieser 
Seite  befindliche  Conductor  (c')  von  der  Glasoberfläche  aufsaugt. 
Setzt  man  nun  die  bei  Verbindung  I  sich  ausgleichenden  positi- 
ven und  negativen  Elektricitätsmengen,  ihrem  absoluten  Werthe 
nach,  als  gleich  voraus,  d.  h.  nimmt  man  an,  dass  das  Reib- 
zeug (rr')  dem  mit  ihm  verbundenen  Galvanometerdraht  in  glei- 
cher Zeit  dasselbe  Quantum  von  negativer  Elektricität  zuführt, 
wie  der  Conductor  (c')  dem  andern  Draht  von  positiver  Elek- 
tricität, so  würde  bei  der  Verbindung  III  die  Gesa mmtmenge  der 
sich  ausgleichenden  Elektricität  gleich  derjenigen  bei  der  Ver- 
bindung II  vermehrt  um  die  Hälfte  der  bei  Verbindung  1  sich 
ausgleichenden  Elektricitätsmengen  sein.  Es  müsste  al$o  unter 
der  gemachten  Voraussetzung  die  folgende  Reziehung  bestehen  : 

s„f  =  S„  -{-  -J  s, . 
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Setzt  man  in  dieser  Gleichung  für  S,  und  S„  die  oben  ge- 
fundenen Werthe,  so  erhält  man 

S„,  =  119.4  +  £  (216.6)  =  227.7 

Aus  den  obigen  Versuchen  hatte  sich  nun  ditect  ergeben : 

S,„  =  227.0 
so  dass  also  der  oben  aufgestellten  Gleichung  fast  genau  durch 
die  Beobachtungen  genügt  wird. 

Selbstverständlich  soll  auf  diese  numerischen  Beziehungen 
kein  besonderes  Gewicht  gelegt  werden.  Indessen  dürften  sie 
ausreichend  sein,  um  wenigstens  die  Vergleichbarkeit  der  zuletzt 
erhaltenen  Resultate  mit  den  ersten  beiden  Versuchsreiben  zu 
beweisen ,  und  zu  zeigen ,  dass  es  sich  bei  den  vorstehend  be- 
schriebenen „Reibungsströmen1  'um  die  Ausgleichung  von 
Elektf  icitätsmengen  handelt,  welche  keines- 
wegs unbedeutend,  sondern  vollkommen  von  der 
Ordnung  derjenigen  sind,  welche  überhaupt  nur 
durch  Reibung  an  der  Oberfläche  zweier  hetero- 
genen Körper  entwickelt  werden  können. 

Berücksichtigt  man  ausserdem,  dass  sich  im  Reibzeuge 
(Fig.  4,  Taf.  1)  trotz  der  isolirenden  Eigenschaft  des  mit  Leder 
überspannten  Gummistückes  g ,  doch  immer  noch  ein  Theil  der 
an  beiden  Enden  entwickelten  Elektricität  im  amalgamirten  Le- 
der selber  ausgleichen  wird,  so  rauss  die  Quantität  der  in  den 
Reibungsströmen  fliessenden  Elektricität  im  Verhältniss  zur  sta- 
tisch entwickelten  Elektricität  sogar  noch  beträchtlich  grösser  als 
bei  den  oben  beschriebenen  Versuchen  sein. 


3. 

Fig.  4,  Taf.  II  stellt  eine  Modißcation  der  erwähnten  Ex- 
perimente dar.  Fünf  Reibzeuge  der  beschriebenen  Art  und  von 
möglichst  gleicher  Beschaffenheit  sind  durch  ein  isolirendes  Sei- 
denband 6  b  über  der  Glaswalze  befestigt.  Die  gleichnamigen 
Pole  sind  unter  sich  metallisch  durch  Drähte  verbunden,  welche 
.ihrerseits  wie  früher  mit  dem  Multiplicator  in  Verbindung  stehen. 
Jedes  der  einzelnen  Reibzeug-Elemente  war  zur  Untersuchung 
der  von'  ihm  allein  entwickelten  Ströme,  zunächst  gesondert  mit 
dem  Multiplicator  verbunden.  Es  zeigte  sich ,  dass  10  Um- 
drehungen der  Walze  nahezu  übereinstimmend  bei  jedem  Ele- 
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ment  eine  Ablenkung  von  circa  50  Scaleniheilen  in  dem  einen 
oder  andern  Sinne,  je  nach  der  Richtung  der  Drehung,  erzeugte. 
Wurden  nun  alle  5  Elemente  in  der  durch  die  Zeichnung  veran- 
schaulichten Weise  mit  einander  verbunden ,  so  genügten  statt 
40  schon  2  Umdrehungen  der  Walze,  um  nahezu  dieselbe  Ab- 
lenkung von  50  Scalenthcilen  zu  erzeugen.  Es  geht  hieraus  her- 
vor, dass  unter  den  angegebenen  Verhältnissen 
die  Quantität  der  durch  eine  Umdrehung  der  Walze 
erzeugten  Elektricilät,  welche  sich  in  Form  von 
Reibungsströmen  ausgleicht,  proportional  der 
Anzahl  der  Reibzeug-Elemente  gewachsen  ist. 

Innerhalb  welcher  Grenzen  diese  Proportionalität  gültig  ist, 
und  in  welcher  Weise  die  Grösse  der  Reibungsfläche  der  ein* 
zelnen  Elemente  hierbei  wirkt,  habe  ich  nicht  untersucht. 

Es  dürfte  indessen  auf  Grund  der  mitgetheilten  Resultate 
eine  derartige  Untersuchung ,  (welche  ich  mir  erlaube  der  Auf- 
merksamkeit anderer ,  mehr  als  ich  selbst  nach  dieser  Richtung 
hin  beschäftigten  Physiker  zu  empfehlen,)  nicht  ohne  Interesse 
für  die  Construction  einer  Elektrisirmaschine  sein ,  bei  welcher 
grosse  Quantitäten  von  Elektricilät  mit  einer  geringen  Spannung 
zur  Erzeugung  elektrischer  Reibungsstrome  benutzt  werden 
sollen ,  obschon  ich  bezweifle ,  dass  hierdurch  jemals  die  durch 
die  Holtz' sehe  Elektrisirmaschine  erzeugten  Effecte  erreicht  wer- 
den können.  Uebrigens  bemerke  ich,  dass  sich  zwischen  den 
Poldrähten  sowohl  der  fünf  combinirten  Elemente  als  auch  des 
einzelnen  Elementes  im  Finstern  ein  continuirlicher  Fun- 
kenstrom,  unter  günstigen  Umständen  bis  zu  3  Millimetern 
Länge,  entwickelte ,  dessen  Gestalt  in  bekannter  Weise  jedesmal 
einen  Stromwechsel  anzeigte,  sobald  ein  Wechsel  in  der  Drehungs- 
richtung der  Walze  stattfand. 

Alle  diese  Versuche  gelingen  vollkommen  in  gleicher  Weise, 
wenn  man  anstatt  der  Walze  die  Scheibe  einer  Elektrisir- 
maschine anwendet.  Der  Krümmungs-Halbmesser  der 
geriebenen  Flächen  scheint  also  ohne  wesent- 
lichen Einfluss  auf  das  Zustandekommen  der  er- 
wähnten Ströme  zu  sein. 

Ich  gehe  nun  zur  Beschreibung  einiger  Versuche  über, 
welche  bei  mannigfach  modificirlen  Verhältnissen  unter  Anderem 
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die  Allgemeinheit  beweisen  sollen,  mit  welcher,  bei  Erfüllung 
der  wesentlichen  Bedingungen,  die  Reibungsströme  in  der  Natur 
auftreten. 

Erster  Versuch. 

Als  Reibzeug  wurde  ein  dünner  Lederstreif  von  25  Mm. 
Breite  und  von  solcher  Länge  angewandt ,  dass  seine  Enden, 
wie  in  Fig.  5,  Taf.  II  angedeutet,  unterhalb  der  Walze  vereinigt 
werden  konnten.  Die  innere,  mit  der  Walze  in  Berührung  kom- 
mende Seite  des  Leders  war  überall ,  ihrer  ganzen  Ausdehnung 
nach,  amalgamirt.  Durch  Seidenbänder  bb'  wurde  das  Leder  in 
passender  Weise  gegen  die  Glasoberfläche  gedrückt  und  bei 
Drehung  der  Walze  in  seiner  Lage  fixirt.  Setzt  man  nun  die  bei- 
den Zuleitungsdrähte  p  und  p'  des  Multiplicators  an  irgend  einer 
Stelle ,  durch  einfaches  Anlegen  mit  Hülfe  eines  isolirenden  Hal- 
ters ,  auf  die  Oberfläche  des  Lederstreifens ,  so  beobachtet  man 
während  der  Drehung  der  Walze  stets  einen  Strom,  dessen 
Richtung  mit  einem  Wechsel  der  Drehungsrichtung  der  Walze 
sich  umkehrt. 

Der  Abstand  der  beiden  Elektroden  p  und  pr  beeinflusst  die 
Stärke  des  Stromes  innerhalb  gewisser  Grenzen  nur  sehr  wenig. 

Ich  habe  oft  bei  einer  Entfernung  derselben  von  nur  \  Milli- 
meter den  gleichen  Strom  durch  Ablenkung  erhalten,  wie  unter 
sonst  unveränderten  Bedingungen ,  bei  einem  Abstände  (p — pi) 
von  30—80  Millimeter. 

Die  Richtung  des  Stromes  entspricht  jedesmal  einem  Abflüsse 
der  Elektricität  von  denjenigen  beiden  Stellen  s  und  s,  an  wel- 
chen während  der  Drehung  die  Oberfläche  der  Walze  sich  vom 
Lederstreifen  trennt  (s')  und  wieder  vereint  (s). 

Die  an  der  Trennungsstelle  (Austrittsstelle)  ange- 
sammelte Elektricitikt  stimmt  in  ihrem  Vorzeichen 
mit  derjenigen  des  geriebenen  Isolators,  die  an  der 
Vereinigungs stelle  [Eintrittsstelle)  angesammelte  Elek- 
tricität mit  derjenigen  des  Reibzeugs  überein» 

Zweiter  Versuch. 

Um  zu  zeigen,  dass  in  der  That  die  oben  erwähnten  beiden 
Stellen  als  diejenigen  zu  betrachten  sind,  an  denen  sich  Elektri- 
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citätsmengen  von  entgegengesetztem  Vorzeichen  ansammeln, 
welche  sich  theils  im  Reibzeuge  theils  im  Leitungsdrahte  desMul- 
tiplicators  in  Form  eines  Stromes  ausgleichen,  habe  ich  noch  fol- 
genden Versuch  (Fig.  6)  angestellt.  Der  Lederstreifen  ist  wie  beim 
vorigen  Versuche  als  Reibzeug  mit  derWalze  in  Verbindung  gesetzt. 
Die  beiden  Elektroden  p  und  p  befinden  sich  in  einem  Abstände 
von  circa  50  Mm.;  ungefähr  in  der  Mitte  zwischen  beiden  bei  m 
(Fig.  6  Taf.  II)  ist  ein  Seidenfaden  zwischen  Walze  und  Leder- 
streifen eingeschoben,  vermittelst  dessen  man  an  der  bezeichneten 
Stelle  den  Letztern  während  der  Drehung  emporheben  kann,  wie 
dies  in  der  Zeichnung  angedeutet  ist.  Sobald  dies  geschieht,  kehrt 
sich  der  Strom ,  welcher  vorher  dem  obigen  Gesetze  entspre- 
chend gerichtet  war,  plötzlich  um.  Es  erklärt  sich  dies  leicht, 
wenn  man  berücksichtigt,  dass  durch  das  erwähnte  Emporbeben 
des  Lederstreifens  bei  e  eine  negative  Eintrittsstelle,  bei  a  eine 
positive  Austrittsstelle  erzeugt  wird ,  welche  ihre  Elektricitäten 
theils  in  dem  emporgehobenen  Theile  des  Leders ,  theils  durch 
den  Leitungsdraht  des  Galvanometers  ausgleichen. 

Modification  der  Versuchsbedingungen. 

Ich  habe  schon  oben  erwähnt,  dass  die  angeführten  Ver- 
suche einen  entgegengesetzten  Character  bezüglich  der  Richtung 
der  Ströme  annehmen,  sobald  an  Stelle  der  Glasoberfläche  eine 
Harzfläche  angewandt  wird.  In  letzterem  Falle  wurde  an  Stelle 
des  amalgamirten  Lederstreifens  ein  gewöhnlicher  Streifen  von 
Leder  benutzt,  wodurch  natürlich  die  Intensität  der  beobachteten 
Ströme  eine  beträchtlich  geringere  wurde. 

Erste  Modification. 
Wurde  dieser  Lederstreif  stark  mit  Fett  eingerieben  oder 
mit  destillirtem  Wasser  angefeuchtet,  oder  wurde  hierbei  der 
Streifen  durch  andere  Stoffe,  z.  R.  Leinwand,  Hanf  u.  s.  w.  er- 
setzt, so  dass  sich  zwischen  diesem  Streifen  und  der  rotirenden 
Glaswalze  eine  dünne  Fett-  oder  Wasserschicht  befand,  so  blieb 
bei  allen  diesen  Modificationen  der  wesentliche  Character  der 
beschriebenen  Phänomene  unverändert  derselbe,  d.  h.  es  ent- 
wickelten sich  in  den  angewandten  mit  Fett  oder 
Wasser  befeuchteten  Streifen  elektrische  Ströme, 
deren  Richtung,  sich  gleichzeitig  mit  der  Rota- 
ti onsricb  tu  ng  der  Walzeumkehrte. 
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Zweite  Modif  ication. 

Ein  besonderes  Interesse  hatte  für  mich  die  Frage,  was  ge- 
schehen würde,  wenn  sich  der  als  Reibzeug  dienende  Leder- 
streifen in  Form  eines  geschlossenen  Ringes  überall  eng  und 
gleich  massig  an  die  Oberfläche  der  Glaswalze  anschliesst. 
In  diesem  Falle  würden  offenbar  die  bei  den  bisherigen  Ver- 
suchen vorhandenen  und  wirksamen  Aus-  und  Eintrittsstellen 
ganz  fortfallen.  Um  indessen  einen  solchen  Versuch  vollkommen 
einwurfsfrei  anstellen  zu  können,  würde  vor  Allem  eine  voll- 
kommen regelmässig  geschliffene  Glasoberfläche  bei  der  Walze, 
und  eine  ebenso  homogene  Oberfläche  bei  dem  Reibzeuge  er- 
forderlich sein. 

Wäre  bei  der  Walze  diese  Bedingung  auch  zu  erfüllen ,  so 
würde  dies  doch  beim  Reibzeuge  schwerlich  in  dem  Maasse  der 
Fall  sein,  dass  man  behaupten  könnte,  es  seien  an  dieser  oder 
jener  Stelle  nicht  kleine  Ungleichheiten  vorhanden,  welche,  durch 
entsprechende  Lücken  von  einander  getrennt,  gleichsam  zur  Bil- 
dung partieller  Reibzeuge  mit  Ein-  und  Austrittsstellen  beitragen 
könnten. 

Da  somit  selbst  mit  grosser  Sorgfalt  ausgeführte  Versuche 
schwerlich  die  hier  erwähnten  Ungleichheiten  vollkommen  hätten 
beseitigen  können ,  so  habe  ich  mich  damit  begnügt ,  diese  Ver- 
suche mit  denjenigen  Mitteln  anzustellen  9  welche  mir  zu  den 
oben  beschriebenen  Versuchen  gedient  hatten. 

Der  Lederstreifen  wurde  genau  von  solcher  Länge  ge- 
schnitten, dass,  wenn  derselbe  die  Walze  fest  umschloss,  die 
beiden  Schnittflächen  sich  gerade  berührten.  Durch  ein  an  die- 
ser Stelle  von  aussen  mit  Siegellack  aufgeklebtes  Stück  Leder 
wurde  die  Verbindung  hergestellt.  Um  den  so  geschlossenen 
Lederring  bei  der  Drehung  der  Walze  in  seiner  Lage  zu  tixiren, 
wurde  derselbe  mehrmals  mit  einem  etwas  schmaleren ,  starken 
Gummibande  umwunden,  dessen  Enden  in  ähnlicher  Weise  wie 
früher  die  Seidenbänder,  an  festen  Stützen  auf  dem  Gestell  der 
Walze  befestigt  wurden.  Die  passend  geformten  Elektroden  des 
Muliiplicators  wurden  einfach  zwischen  Gummiband  und  Leder- 
streifen gesteckt  und  hierdurch  verschiedene  Stellen  von  verschie- 
dener Länge  in  den  Kreis  des  Multiplicatordrahtes  eingeschaltet. 

Hierbei  ergab  sich,  dass  auf  dem  ganzen  Um- 
kreise   des    Lederstreifens   jederzeit    galvanische 
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Ströme  durch  Drehung  der  Walze  erregt  wurden, 
die  bei  jedem  Rotationsweohsel  der  Walze  ihre 
Richtung  wechselten.  Die  Intensität  und  Richtung 
dieser  Ströme  war  jedoch  nicht  an  allen  Stellen  des  Umfanges 
dieselbe. 

Die  hierdurch  noth wendig  erzeugten  Indifferenzpunote 
Hessen  sieb  durch  eine  passende  Orts-  und  Abstandsänderung 
der  Ableitungsstellen  ermitteln. 

Ich  bemerke  jedoch  nochmals,  dass  diese  Versuche  aus  den 
oben  erwähnten  Gründen  keine  entscheidende  Antwort  auf  die 
gestellte  Frage  zu  geben  im  Stande  sind.  Wenn  man  dagegen  be- 
rücksichtigt, dass  ein  rotirender  Isolator,  der  allseitig  von  seinem 
Reibzeuge  umschlossen  ist,  nothwendig  diejenige  Elektricität  im 
Sinne  seiner  Rotation  mit  sich  fortführen  muss,  welche  an  seiner 
Oberfläche  haftet,  so  würde  diese  so  bewegte  Elektricität  noth- 
wendig einen  elektrischen  Strom  repräsentiren ,  dem  ein  äqui- 
valenter Gegenstrom  im  Reibzeuge  entsprechen  müsste,  wenn 
man  die  Bedingung  stellt,  dass  das  ganze  System  nach 
Aussen  keine  elektrodynamische  oder  magnetische 
Wirkungen  ausüben  soll .  Stellt  man  jedoch  diese  Bedingung 
nicht,  so  würde  sich  ein  allseitig  von  einem  amalgamirten  Reib- 
zeug umschlossener  rotirender  Glascy  linder ,  wie  ein  SolenoYd 
verhalten,  in  dessen  Windungen  ein  mit  der  Rotationsrichtung 
tibereinstimmender  elektrischer  Strom  kreist. 

Ich  glaube,  dass  sich  durch  eine  weitere  experimentelle  Unter- 
suchung über  die  Existenz  solcher  elektrodynamischen  Ferne- 
wirkungen ein  Ausgangspuncl  für  eine  allgemeine  Theorie  der 
hier  behandelten  Erscheinungen  gewinnen  Hesse ,  aus  welcher 
gleichzeitig  die  Notwendigkeit  des  Auftretens  der  beobachteten 
Reibungsströme  aus  allgemeinen,  elektrodynamischen  Principien 
gefolgert  werden  könnte.  Indessen  verzichte  ich  vorläufig  hierauf 
und  gehe,  der  mir  im  1.  Theile  dieser  Abhandlung  gestellten 
Aufgabe  gemäss,  zur  Hiltheilung  weiterer  Versuche  über. 

Dritte  Modification. 

Eine  cylindrische  Glasstange  AB  (Taf.H.  Fig.  7)  von  950  Mm. 
Länge  und  16  Mm.  Dicke  wurde  parallel  ihrer  Axe  in  dem  röh- 
renförmigen Reibzeuge  R  aus  amalgamirtem  Leder  verschoben, 
welches  allseitig  die  Glass&ange  dicht  umschloss  und  eine  Länge 
von  4 12  Mm.  besass. 
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Die  Enden  des  isolirl  befestigten  Reibzeuges  waren  ausser- 
lieb  mit  schmalen  Ringen  aus  dünnem  Rupferblech  umgeben,  an 
denen  die  Klemmschrauben  a  und  b  die  Verbindung  mit  dem 
Multiplicator  herstellten.  Sobald  der  Glasstab  mit  genü- 
gender Geschwindigkeit  verschoben  wurde,  ent- 
standen elektrische  Ströme,  deren  Richtung,  dem 
gefundenen  Gesetze  entsprechend,  mit  der  Bewe- 
gungsrichtung des  Glasstabes  sich  umkehrte.1) 

Vierte  Modifica tion. 

An  Stelle  des  röhrenförmigen  Reibzeuges  R  wurde  eine 
Glasröhre  G  (Fig.  8  Taf.  11)  von  gleicher  Länge  angewandt,  deren 
ausgebogene  Ränder  auf  der  innern  und  äusseren  Seite  mit 
einer  Stanniolbekleidung  einige  Millimeter  breit  eingefasst 
waren,  um  eine  leitende  Verbindung  mit  der  beweglichen  Ober- 
fläche des  Reibzeuges  herzustellen.  Letzteres  wurde  in  Form  eines 
Glasstabes  AB  angewandt,  der  an  seiner  Oberfläche  gleichmässig 
mit  einem  Lederstreifen  umwunden  war,  so  dass  sich  die  spiral- 
förmigen Windungen  des  letzteren  dicht  aneinander  legten,  und 
einen  möglichst  zusammenhängenden  und  passend  befestigten 
Ueberzug  von  amalgamirtem  Leder  bildeten.  Wurde  nun 
der  Glasstab  an  einem  seiner  isolirten  Enden  in  der  Röhre  ver- 
schoben, so  entstanden  wiederum  elektrische  Ströme,  welche 
ihre  Richtung  mit  der  Richtung  der  Verschiebung  wechselten. 
Dem  erwähnten  Gesetze  entsprechend,  war  gegenwärtig  die 
Austrittsstelle  (b)  negativ,  die  Eintrittsstelle  (a)  positiv  elektrisch. 

Fünfte   Modification. 

Wurde  bei  diesem  Versuche  eine  Glasröhre  angewandt,  de- 
ren innere  Oberfläche  mit  einer  dünnen  Scbellackschicht  über— 


4)  Als  ich  zu  diesem  Versuche  mit  Benutzung  desselben  Reibzeuges, 
einen  Stab  aus  Hartgummi  (Ebonit)  anwandte,  also  aus  einem  Stoffe,  wel- 
cher bekanntlich  durch  Reibung  mit  anderen  Körpern  sehr  stark  negativ 
elektrisch  wird,  ergab  sich  eine  scheinbare  Ausnahme  von  diesem  Gesetze, 
insofern  die  Richtung  der  beobachteten  Ströme  die  gleiche  wie  beim  Glas- 
stabe war.  Als  ich  jedoch,  hierüber  verwundert,  die  Elektricität  des 
Ebonitstabes  am  Elektroskop  untersuchte,  fand  ich  dieselbe  stark  positiv, 
also  übereinstimmend  mit  der  Glas  Stange,  wodurch  sich  natür- 
lich auch  die  gleiche  Stromrichtung  erklärte.  Bereits  Poggendorff  u.  A. 
haben  auf  diese  Anomalien  aufmerksam  gemacht,  wenn  jener  Körper  mit 
Amalgam  gerieben  wird,  ein  Umstand,  den  Herr  Prof.  Poggendorff  die  Güte 
hatte,  mir  mündlich  mitzutheilen. 
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zogen  war  (Fig.  9),  so  kehrten  sich  die  Richtungen  dey  Ströme 
um.  Folgende  Versuchsreihe  mag  diesen  Einfluss  der  Ober- 
flächenbeschaffenheit erläutern.  Hierbei  soll  die  Verschiebung^- 
richtung  des  mit  Leder  überzogenen  Glasstabes  mit  »rechts«  oder 
»links«  bezeichnet  werden. 


Bewegter  Körper:    Leder. 

Oberfläche:  Schellack.  Oberfläche:  Glas 


rechts 

links 

-  2,8 

+  3,8 

—  M 

+  M 

—  3,8 

4-  M 

—  *,o 

+  3,6 

—  4,0 

+  2,9 

rechts 

links 

+  3,5 

-  3,4 

4-  M 

-  a,» 

4-  5,0 

-  M 

+  M 

—  5,0 

4"  5,6 

—  6,6 

Es  ist  sehr  leicht  auch  elektroskopisch  die  an  den  bei- 
den Enden  des  Reibzeuges  R  (Fig.  7)  oder  der  Glasröhre  G  (Fig.  8) 
auftretenden  entgegengesetzten  Elektricitätsmengen  nachzuwei- 
sen. Man  muss  nur  darauf  achten,  dass  die  metallische  Ver- 
bindung mit  dem  Eleklroskope  noch  während  der  Verschiebung 
des  Reibzeuges  gelöst  werde,  indem  im  entgegengesetzten  Falle 
eine  Ausgleichung  dieser  Spannungsdifferenz  durch  die  leitende 
Oberfläche  des  Leders  stattfindet.  Ich  bediente  mich  zu  diesen 
Versuchen  eines  gewöhnlichen  Goldblattelektrometers  und  er- 
hielt, dem  erwähnten  Gesetze  entsprechend,  jederzeit  constantc 
und  sehr  beträchtliche  Divergenzen  des  Elektroskopes. 


4. 

In  meiner  Abhandlung  „über  die  durch  strömendes  Wasser 
erzeugten  elektrischen  Ströme4'1)  habe  ich  Versuche  mitget heilt, 
bei  welchen  elektrische  Ströme  durch  destillirtes  Wasser  erzeugt 
werden,  wenn  dasselbe  durch  Glasröhren  strömt,  deren  kreis- 
förmige Durchmesser  im  Maximum  0,95  Mm.  betrugen.  Fig.  40 
(Taf.  II)  veranschaulicht  schematisch  die  Anordnung  der  Ver- 
suche ;  a  b  stellt  die  enge  Glasröhre  dar,  deren  Enden  in  weite- 
ren RöhrenstUcken  A  und  B  münden.     An  letzteren  befinden 


4)  Berichte  d.  Kgl.  Sachs.  Ges.  d.  W.  4872.  Dec.  43.      {Pogg.  Ann.  Bd. 
448.  p.  640.) 
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sich  die  seitlichen  Ansätze  a!  V  mit  eingeschmolzenen  Platin- 
drähten, welche  als  Elektroden  mit  einem  empfindlichen  Galva- 
nometer in  Verbindung  standen.  Wurde  nun  destillirtes  Wasser 
unter  einem  Druck  von  480  bis  180  Mm.  Quecksilber  in  der  durch 
den  Pfeil  angedeuteten  Röhre  von  links  nach  rechts  durch  diese 
Röhren  getrieben,  so  entstand  ein  galvanischer  Strom,  dessen 
Richtung,  in  der  durch  die  Zeichnung  erläuterten  Weise,  gesetz- 
mässig  mit  der  Richtung  des  Wasserstromes  im  Zusammenhang 
stand.  So  ergaben  sich  z.  B.  unter  Beibehaltung  der  obigen  Be- 
zeichnungen folgende  Ablenkungen,  wenn  das  Wasser  nach 
rechts  unter  einem  Drucke  von  320 Mm.,  nach  links  unter 
einem  Drucke  von  480  Mm.  getrieben  wurde. 


Bewegter  Körper :  destill.  Wasser. 

Oberfläche:  Glas. 

rechts  links 

—  3,6  +  5,5 

—  3,7  +  5,3 

—  4,0  +  5,5 

Man  erhält  also  Ablenkungen,  welche  sowohl  ihrer  Grösse 
als  Richtung  nach  mit  denjenigen  übereinstimmen,  welche  oben 
durch  Reibung  von  Leder  gegen  die  mit  Schellack  überzogenen 
Wandungen  einer  Glasröhre  erhalten  wurden.  Der  Gedanke 
liegt  also  nahe ,  in  beiden  Versuchen  dieselbe  Ursache  der  be- 
obachteten Ströme  vorauszusetzen ,  wenn  man  berechtigt  wäre, 
das  destillirle  Wasser,  welches  in  dem  zuletzt  erwähnten  Falle 
die  Stelle  des  Reibzeuges  vertritt,  als  positiv  elektrisch,  die 
Oberfläche  der  Glasröhre  als  negativ  elektrisch  vorauszusetzen. 
Nach  den  Untersuchungen  von  Faraday, *)  Peclet7)  und 
Quincke1)  ist  diese  Voraussetzung  in  der  That  eine  vollkommen 
berechtigte,  indem  Letzterer  a.  a.  O.  wörtlich  Folgendes  be- 
merkt : 

»Nitmnt  man  an,  wie  das  wohl  wahrscheinlich  ist,  dass 
Reibungs-  und  Contactelektricität  identisch  sind,  so 
ist  einmal  durch  Versuche  von  Faraday  bewiesen,  da  ss 


4)  Experitti.  research.  II.  24  07. 

2)  Abb.  d.  chim.  et  de  pbys.  (ft)  T.  II.  p.  299. 

3)  Pogg.  Ann.  Bd.  4  43.  p.  592  ff. 
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das  Wasser  der  positivste  aller  Körper  ist, 
also  durch  Reibung  mit  allen  anderen  Sub- 
stanzen  positiv  wird.« 

»lieber  die  Errcgmg  von  Elektricität  durch  Con- 
lact  von  Metallen  und  leitenden  Substanzen  mit  destil* 
lirtetn  Wasser  hat  Peclet  Versuche  angestellt,  und  gefun- 
den, dass  alle  Substanzen  durch  dasselbe  negativ  elek- 
trisch erregt  werden,  mit  Ausnahme  von  Braunstein, 
der  positiv  elektrisch  werden  soll.« 
Quincke  hat  gleichfalls  diese  Ausnahme  des  Braunsteins 
durch  besondere  Versuche  mit  Hülfe  eines  S&ulenelektroskops 
mit  nasser  Säule  nach  HankeTs  Construclion  bestätigt  gefunden. 
Es  tritt  also    bei  den   Plflssigkeitsströmen  an 
Stelle  des  bewegten  Reibzeuges  die  bewegte  Flüs- 
sigkeit und  an  Stelle  des  geriebenen  Isolators  die 
enge  Glas  röhre  oder  das  poröse  Diaphragma. 

Die  Qutftcfte'schen  Diaphragmenstrome  sind  offenbar  nichts 
anderes,  als  eine  complkirtereModificalion  der  von  mir  beobach- 
teten Flüssigkeitsströme ;  an  Stelle  der  engen  Glasröhre  treten 
in  Quincke**  Versuchen  die  zahlreichen  Canale  des  porösen  Dia- 
phragma^. 

Auch  die  bei  den  Reibungsströmen  an  der  Ein-  und  Aus- 
trittsstelle des  bewegten  Reibzeuges  leicht  nachweisbare  freie 
Elektricität  war  Quincke  ebenfalls  im  Stande,  an  den  Elek- 
troden seiner  Diaphragmenapparate  nachzuweisen.  Derselbe 
bemerkt  hierüber  wörtlich  Folgendes :  *) 

»Bei  der  grossen  elektromotorischen  Kraft  der  verschie- 
denen Apparate  Itfsst  sich  nun  auch  mit  Leichtigkeit 
freie  Elektricität  nachweisen,  entweder  an  einem  Sau- 
lenelektroskope  oder  an  einem  gewöhnlichen  GoWblatt- 
elektroskope  mit  Hülfe  des  Condensators.  Die  Thalelek- 
trode des  Diapbrugmaapparates  zeigte  immer  freie  posi- 
tive ,  die  Bergelektrode  freie  negative  Elektricität.  Ich 
habe  diese  freie  negative  ElektriciUit  bei  destillirtem  Was- 
ser und  Diaphragmen  aus  Schwefel,  Quarz,  Schellack, 
Seide  und  Asbest  mit  Sicherheit  nachweisen  können.« 
Ganz  dieselben  Erscheinungen  lassen  sich  bei  den  Rei- 
bungsströmen beobachten,  wenn,  wie  in  der  durch  Fig.  9,  Taf.  II, 


4)  Pogg.  Ann.  Bd.  HO  p.  57. 
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dargestellten  Modification  die  Oberfläche  des  röhrenförmigen 
Isolators  Schellack  durch  Contaot  und  Reibung  negati  v,  der 
bewegte  Halbleiter  (Leder)  als  Reibzeug  positi  v  elektrisch  wird. 
Dass  bei  den  Reibungsströmen  im  Innern  oder  an  der  Ober- 
fläche des  Reibzeuges  sich  ein  Theil  der  freien  Elektricitäten  aus- 
gleicht, welche  an  den  erwähnten  Ein-  und  Austrittsstellen  auf- 
tritt, habe  ich  durch  die  früher  angegebenen  Versuche  gezeigt, 
bei  denen  der  Isolator  sich  bewegt,  das  Reibzeug  aber  in  Form 
eines  längeren  Lederstreifens,  in  Ruhe  bleibt.  Es  konnte  auf 
allen  Stellen  dieses  Streifens  ein  Strom  nachgewiesen  werden, 
welcher  von  der  positiven  Stelle  zur  negativen  fliesst.  Man 
kann  daher  die  zwischen  diesen  beiden  Stellen  lie- 
gende Strecke  des  Reibzeuges  als  eine  Neben- 
schliessung desjenigen  Stromes  betrachten,  wel- 
cher von  diesen  Stellen  durch  den  Draht  des  Multi- 
p  1  ica  tors  ge h  t.  Wird  der  Widerstand  in  dieser  Nebenschlies- 
sung vermindert  oder  im  Vergleich  zu  demjenigen  im  Multipli- 
cator.  verschwindend  gemacht,  so  muss  die  Ablenkung  in  letzterem 
vermindert  oder  auf  0  reducirt  werden.  Daher  beobachtet  man 
keine  Reibungsströme,  wenn  an  Stelle  des  Reibzeuges  Metalle 
oder  metallisch  belegte  Oberflächen  angewandt  werden.  Der 
Ausgleich  findet  hierbei  in  dem  Reibzeug  selber  statt  und  ver- 
schwindet für  den  Draht  des  Multiplicators. 

Ganz  analog  diesen  Verhältnissen  bei  den  Reibungsströmen 
findet  Quincke  bei  den  Diaphragmenströmen,  dass  ihre  In- 
tensität sehr  beträchtlich  abnimmt,  wenn  dem  destillirten  Wasser 
Alkalien,  Salze  und  Säuren  beigemengt  wurden,1)  wodurch  be- 
kanntlich der  Widerstand  des  destillirten  Wassers  sehr  beträcht- 
lich vermindert  wird.  Dass  hierdurch  die  Bestimmung  der  elek- 
tromotorischen Kraft  dieser  Ströme  ^us  Ablenkungen  des  einge- 
schalteten Multiplicators  zum  Theil  illusorisch  wird,  deutet  Quincke 
selber  in  folgendem  Satze  seiner  zweiten  Abhandlung  (Pogg. 
Ahn.  Bd.  440  p.  58)  an: 

»Im  Allgemeinen  lässt  sich  nur  sagen,  dass  Zusatz  von 
Alkohol  zum  destillirten  Wasser  die  elektromotorische 
Kraft  ertönt,  Zusatz  von  Säuren  oder  Salzlösungen  die- 

i)  Quincke  bemerkt  [Pogg.  Ann.  Bd.  1 07.  p.  5):  „Durch  Zusatz  von 
Säuren  oder  Salzlösungen  zum  destillirten  Wasser  wurde  der  elektrische 
Strom  in  seiner  Richtung  nicht  geändert,  wohl  aber  bedeutend  geschwächt, 
so  dass  er  zuletzt  gar  nicht  mehr  bemerkbar  war." 
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selbe  schwächt.     Dabei  dürfte  es  Schwer  zu  ent- 
scheiden   sein,     ob    dabei    die    erhaltenen 
Werthe    durch    die  geringere  oder  grössere 
Leitungsfähigkeit  der  Flüssigkeit  für  Elek- 
tricität  bedingt  werden,  indem  im  ersteren 
Falle  ein  kleinerer,  im  letzteren  ein  grosse- 
rer Theil  des  elektrischen  Stromes  sich  im 
Diaphragma  selbst  durch  Nebenschliessung 
ausgleichen  wird,   worauf  ich  schon  im  Anfange 
dieses  Aufsatzes  aufmerksam  gemacht  habe.« 
Mit  Berücksichtigung  dieser  Nebenschliessung  welche 
durch  die  bewegte  Flüssigkeit  selber  gebildet  wird,  erklärt  sich 
nun  auch  leicht,  weshalb  diese  Ströme  bei  Diaphragmen  mit  sehr 
weiten  Poren  oder  Röhren  von  sehr  weitem  Caliber  schwieriger 
oder  gar  nicht  zu  beobachten  sind.     In  diesen  Fällen  wird  der 
Widerstand  in  der  Nebenschliessung  proportional  der  Vergrösse- 
rung  des  Querschnittes  vermindert.     Setzt  man  z.  B.  bei  den 
von  mir  beschriebenen  Flüssigkeitsströmen,  unter  sonst  gleichen 
Umständen,  die  Quantität  der  erzeugten  Elektricitätsmenge  pro- 
portional der  Contactfläche  zwischen  Flüssigkeit  und  Röhren- 
wandung, so  wächst  in  diesen  Fällen  die  Contactfläche  propor- 
tional dem  Durchmesser,    —  der  Widerstand  des  cylindrischen 
Flüssigkeitsfadens  aber  umgekehrt  proportional  dem  Qua- 
drate des  Durchmessers  der  Capillarröhren.     Es  wächst  also 
mit  zunehmendem  Caliber  der  Röhre    die   sich  durch  Neben- 
schliessung ausgleichende  Elektricitätsmenge  in  einem  dem  Röh- 
rendurchmesser proportionalen  Verhältnisse   schneller  als  die 
durch  Vergrösserung    der  Contactfläche   erzeugte  Elektricitäts- 
menge.    Folglich  muss  durch  stetige  Vergrösserung  des  Röhren- 
querschnittes das  durch  den  Multiplicator  fliessende  Quantum 
von  Elektricität  abnehmen  und  schliesslich  die  davon  abhängige 
Ablenkung  des  Galvanometers  unter  die  Grenze  der  Wahrnehmung 
sinken.   Dem  entspricht  die  von  Quincke  gemachte  Beobachtung, 
dass  ein  Wasserstrom  ohne  Diaphragma  durch  eine  weite  Glas- 
röhre von  25  Mm.  Durchmesser  geleitet,  keine  wahrnehmbare 
Ablenkung  am  Multiplicator  hervorrief. 4) 

4)  Quincke,  Pogg.  Ann.  4  4  7,  p.  43.  »Wurden  die  Röhren  des  Appara- 
tes ohne  Diaphragma  aneinander  gekittet  und  nun  ein  Wasserstrom  hin- 
durchgeleitet, so  war  keine  Ablenkung  am  Multiplicator  zu  bemerken. 
Man  sieht  also,  dass  das  Diaphragma  zur  Erzeugung  des  elektrischen 
Stromes  nothwendig  ist.« 

Math.-phys.  Clause.  1876.  $ 
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5. 

Wenn  aus  den  bisher  mitgetheilten  Versuchen  mit  grösster 
Wahrscheinlichkeit  geschlossen  werden  darf,  dass  sowohl  den 
Quincke'schen  Diaphragmenströmen  und  ihren  Modifica- 
tionen  als  auch  den  vorstehend  beschriebenen  Reibungsströ- 
men die  gleiche  physische  Ursache  zu  Grunde  liege,  so  entsteht 
jetzt  naturgemäss  die  Frage,  ob  auch  das  Reciprocitätsphä- 
nomen  der  Diaphragmenströme,  nämlich  die  Fortfüh- 
rung materieller  Theilchen  durch  den  elektrischen 
Strom,  durch  ein  Analogon  bei  den  Reibungsströmen  vertre- 
ten sei. 

Nach  den  oben  entwickelten  Anschauungen  besteht  der  ein- 
zige unterschied  zwischen  Diaphragmen-  und  Reibungsströmen 
nur  darin,  dass  bei  ersteren  das  Reibzeug  durch  einen  tropf- 
bar-flüssigen, bei  den  Reibungsströmen  dagegen  durch 
einen  festen  Körper  gebildet  wird.  Die  Beobachtung  lehrt 
nun,  dass  der  Process,  dem  die  erste  Gattung  von  Strömen  ihren 
Ursprung  verdankt ,  auch  umgekehrt  werden  kann.  Während 
nämlich  bei  Erzeugung  der  Diaphragmenströme  mechanische 
Arbeit  in  elektrische  Bewegung  verwandelt  wird,  findet 
in  der  erwähnten  Fortführung  der  Flüssigkeiten  durch  den  gal- 
vanischen Strom  eine  Verwandlung  von  elektrischer  Bewe- 
gung in  mechanische  Arbeit  statt.  Soll  daher  auch  für 
die  Reibungsströme  eine  ähnliche  Umkehr  des  Processes  möglich 
sein,  so  müsste  man  zeigen  können,  dass  ein  Reibzeug  z.  B.  ein 
amalgamirtes  Stück  Leder,  welches  mit  seiner  amalgamirten 
Fläche  auf  einer  Glasscheibe  ruht ,  sich  fortschiebt ,  sobald  ein 
elektrischer  Strom  von  hinreichender  Spannung  durch  dasselbe 
geleitet  wird.  Die  Richtung  dieser  Fortschiebung  müsste  durch 
dieselben  Bedingungen  bestimmt  sein,  wie  die  Fortführung  einer 
Flüssigkeit  durch  den  galvanischen  Strom,  welche  qach  den  Un- 
tersuchungen Quinckes  stets  im  Sinne  derjenigen  elektrischen 
Strömung  erfolgt,  welche  gleiches  Vorzeichen  mit  der  durch  Con- 
tact  in  der  bewegten  Flüssigkeit  erzeugten  Elektricität  besitzt. 
Da  nun  amalgamirtes  Leder  durch  Contact  mit  Glas  negativ  elek- 
trisch wird,  so  müsste  die  vorausgesetzte  Bewegung  des  Leders 
im  Sinne  der  negativen  Elektricitätsströmung  erfolgen. 

Wollte  man  den  angedeuteten  Versuch  direct  in  der  be- 
schriebenen Gestalt  ausführen ,  so  würden  sich  demselben ,  wie 


ZWISCHEN  HTDÄOBYNAM.  UfTO  fiLEKTRÖDYNAM.  EllSCHIfflfÜNGBN.     83 

man  sieht,  bedeutende  Schwierigkeiten  in  den  Weg  stellen. 
Denn  die  Reibung  zweier  festen  Körper  ist  im  Vergleich  zu  der- 
jenigen bei  der  Verschiebung  zweier  Flüssigkeitsschichten  eine 
so  bedeutende,  dass  schwerlich  die  zur  Ueberwindung  derselben 
erforderliche  Arbeit  durch  die  hier  anwendbaren  elektrischen 
Ströme  geliefert  werden  könnte.  Anders  verhält  sich  jedoch 
die  Sache,  wenn  man  an  Stelle  des  amalgamirten  Lederstückes 
eine  Quecksilbermasse  von  gleicher  Contactfläche  anwendet. 
Wird  alsdann  bei  vollkommen  horizontaler  Stellung  der  Glasplatte 
in  geeigneter  Weise  ein  elektrischer  Strom  durch  diese  Queck- 
silberinasse geleitet,  so  mttsste  sich  dieselbe  im  Sinne  der 
negativen  £lektricitätsströmung  verschieben,  da 
auch  Quecksilber  in  Berührung  mit  Glas  negativ  elektrisch  wird. 
Dieser  Versuch  ist  nun  in  der  That  mit  bestem  Erfolge  in 
einer  nur  unbedeutend  modifioirten  Gestalt  bereits  vor  nahe  40 
Jahren  von  Prof.  Poggmdorff  ausgeführt  und  beschrieben  wor- 
den. In  seiner  Abhandlung  »über  eine  neue  elektrische  Bewe- 
gungserscheinung« (Monatsberichte  der  Königl.  Akad.  d.  W.  z. 
Berlin,  Juni  4867) !)  theilt  Poggendorff  eine  Beobachtung  über 
die  Bewegung  einer  Queeksilbermasse  mrt,  welche  in  einer  sorg- 
fältig evacuirten  und  horizontal  an  den  Poldrähten  einer  Holtz'- 
schen  Maschine  aufgehängten  Glasröhre  eingeschlossen  ist.  Nach 
genauer  Angabe  der  hierbei  zu  beobachtenden  Vorsichtsmass- 
regeln heisst  es  dann  wörtlich :  »So  wie  der  Strom  durch  die 
Bohre  ging,  gerieth  auch  das  Quecksilber  in  Bewegung ,  und 
wanderte  mit  beträchtlicher  Geschwindigkeit  vom  negativen 
Pol  zum  positiven.  In  welcher  Bichtung  ich  auch  den  Strom 
erregen  mochte:  immer  blieb  dies  Resultat  unverändert;  nie- 
mals sah  ich  eine  Ausnahme  davon.« 

Bezüglich  der  Masse  des  auf  diese  Weise  elektrisch  beweg- 
ten Quecksilbers  wird  Folgendes  bemerkt : 

»Das  in  Bede  stehende  Bewegungsphänomen  ist  keines- 
wegs auf  kleine  Quecksilbermengen  beschränkt;  im 
Gegentheil:  kleine  Mengen  bewegen  sich  nicht,  ver- 
muthlich  wegen  überwiegender  Adhäsion  zur  Röh- 
ren wand.« 

»Bei   der  angewandten  Röhre  betrug  die  in  Be- 
wegung gesetzte  Quecksilbermasse  ungefähr  4  Unze. 


4)  Vgl.  auch  Poggendorff  &  Ann.  Bd.  \l\t  p.  685. 

6* 
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Ich  zweifle  aber  gar  nicht,  dass  sie  in  einer  grösseren 
Röhre  ebenso  gut  auch  4  Pfund  und  mehr  hatte  betragen 
können,  da  nach  meiner  Ansicht  die  bewegende  Kraft 
zum  Theil  im  Quecksilber  selber  liegt.« 
Ueber  die  Länge  des  bewegten  Quecksilberfadens  wird  be- 
merkt : 

»Dieser  Faden  hatte  bei  den  erwähnten  Versuchen  eine 

Länge  von  4  Par.  Zoll.    Der  horizontale  Theil  der  Röhre 

war  1  Rar.  Fuss  lang;    folglich  hatte  der  Faden  eine 

Strecke  von  8  Zoll  zu  durchwandern ;  durchschnittlich 

gebrauchte  er  dazu  2  bis  3  Secunden,  je  nach  der  Stärke 

des  erregten  Stromes.« 

Bereits  Poggendorff  spricht  die  Ansicht  aus,  dass  das  von 

ihm  beobachtete  Phänomen  wahrscheinlich  den  gleichen  Grund 

wie  die  von  Quincke  untersuchte  Fortführung  von  Flüssigkeiten 

oder  in  denselben  suspendirten   Theilchen  habe ;    die  hierauf 

bezüglichen  Worte  sind  folgende  (S.  642  a.  a.  O.) : 

»Ich  halte  es  jedoch  für  wahrscheinlich,  dass  das  von 
mir  beobachtete  Phänomen  in  der  Hauptsache  einen 
gleichen  Grund  hat  wie  die  von  letzterem  Physiker  un- 
tersuchten, und  nehme  daher  auch  keinen  Anstand,  die 
von  diesem  aufgestellte  Theorie  wenigstens  vorläufig  zu 
adoptiren.« 

»Dieser  Theorie  gemäss  erfolgt  vor  der  Bewegung 
der  eingeschlossenen  Substanz  eine  Elektrisirung  der* 
selben  durch  den  Gontact  mit  ihrer  Umgebung,  und  auf 
die  so  elektrisirte  Substanz  wirkt  dann  der  Strom  fort- 
führend nach  dem  positiven  oder  negativen  Pol,  je  nach- 
dem die  vorausgegangene  Elektrisirung  eine  negative 
oder  positive  war. « 

»Das  Quecksilber  wird  nun   durch  Berührung  mit 
Glas  negativ  und  war  es  wirklich  in  der  S.  337  er- 
wähnten Röhre,  welche  eine  so  ausgezeichnete  Wirkung 
gab.     Seine  Fortführung  zum  positiven  Pol  hätte  dar- 
nach also  nichts  Räthselhaftes.« 
Diese  Erklärung  des  Phänomens  von  Poggendorff  entspricht 
also ,  wie  man  sieht,  vollkommen  dem  Gesichtspuncte,  von  wel- 
chem ich  im  Anfang  dieses  Artikels  die  Existenz  einer  derartigen 
Rewegungserscheinung   zu   begründen   versuchte.  —  Es  lässt 
sich  nun  aber  der  Beweis ,  dass  diese  Erscheinung  in  der  That 
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nichts  Anderes  als  ein  Reciprocitätsphänomen  der  von  mir  beob- 
achteten Reibungsströme  ist,  noch  weiter  führen.  Wenn  näm- 
lich der  sich  bewegende  Quecksilberfaden  wirklich  die  Stelle  des 
Reibzeugs  in  meinen  Versuchen  vertritt ,  so  müssen  die  beiden 
Enden  des  Quecksilber-Fadens  während  der  Bewegung  freie 
elektrische  Spannungen  von  entgegengesetztem  Vorzeichen  be- 
sitzen, und  zwar  muss,  dem  gefundenen  Gesetze  gemäss,  das- 
jenige Ende,  welches  an  der  Austrittsstelle  der  Glaswandung 
liegt,  — also  das  bei  der  Bewegung  nachfolgende,  — freie  positive 
Elektricität ,  dagegen  das  an  dem  Ende  an  der  Eintrittsstelle, 
welches  vorangeht,  freie  negative  Elektricität  besitzen.  Unter 
dieser  Voraussetzung  wäre  also  das  positiv-elektrische  (nachfol- 
gende) Ende  des  Quecksilberfadens  dem  negativen  Pole,  das 
negative  (vorausgehende)  Ende  dem  positiven  Pole  der  Elek- 
trisirmaschine  zugewandt. 

Mit  Berücksichtigung  der  hierdurch  entstehenden  elektro- 
statischen Anziehungen  zwischen  den  Enden  des  Quecksilber- 
fadens und  den  Polen  der  Maschine  würden  entgegengesetzte 
Kräfte  an  den  Enden  des  Fadens  wirken,  welche,  bei  genügen- 
der Stärke ,  eine  Streckung  oder  Dehnung  desselben  während 
seiner  Bewegung  bewirken  könnten. 

In  der  That  ist  diese  Erscheinung  von  Poggendorff  beob- 
achtet worden,  indem  er  S.  638  a.  a.  O.  bemerkt: 

»So  wie  der  Faden  sich  in  Bewegung  setzt,  ändert  er 
auch  seine  Gestalt.    Er  wird  bedeutend  länger.    Bei 
meinen  Versuchen  betrug  die  Verlängerung  wenigstens 
\  Par.  Zoll.« 
Ebenso  beweisen  im  Dunklen  die  Lichterscheinungen  an 
den  Enden  des  Quecksilberfadens ,  dass  dieselben  entgegenge- 
setzt elektrisirt  sind  und  zwar  vollkommen  dem  obigen  Gesetze 
entsprechend,    das    vorangehende    Ende    negativ,    das 
nachfolgende  positiv. 

Die  betreffenden  Worte  Poggendorffs  (S.  642  u.  643)  lauten 
folgendennassen : 

»Schliesslich  will  ich  noch  erwähnen,  dass  der  in  Rede 
stehende  Bewegungsprocess  auch  von  einer  artigen 
Lichterscheinung  begleitet  wird,  die  indess  nur  im 
Dunklen  recht  sichtbar  ist. 
»Am  negativen  Ende  der  Röhre  nämlich,  soweit  der  Platin- 
draht hineinreicht ,  erscheint  am  Glase  ein  schönes  gel- 
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bes  Fluorescenzlicht ,  und  dasselbe  sieht  man  auch  am 
vorderen,  dem  positiven  Pole  zugewandten  Ende  der 
Quecksilbersäule ,  mit  ihr  durch  die  ganze  Röhre  wan- 
dernd ,  bis  zum  aufrecht  gebogenen  positiven  Schenke) 
derselben,  der,  wenn  er  erreicht  ist,  ebenfalls  lebhaft 
gelb  erglänzt.« 
Aus  diesen  Lichterscheinungen  folgt  also ,  einerseits ,  dass 
wirklich  freie  Elektricitäten  von  entgegengesetztem  Vorzeichen 
an  den  beiden  Enden  des  Quecksilberfadens  vorhanden  sind, 
andrerseits,  dass  ein  Tbeil  dieser  Elektricität  sich  durch  Aus- 
strömung in  dem  luftverdünnten  Räume  ausgleicht.  Ein  andrer, 
und  vermuthlich  der  grösste  Theil,  wird  sich  im  Quecksilber 
selber  ausgleichen,    so  dass  letzteres  während  seiner 
Bewegung  von  einem  elektrischen  Strome  durch- 
flössen    wird,     der     entgegengesetzt    demjenigen 
Strome  ist,  welcher  die  Bewegung  des  Fadens  her- 
vorruft. 


6. 


Ich  gehe  nun  zu  einer  genaueren  Betrachtung  der  durch 
strömende  Elektricität  in  Flüssigkeiten  erzeugten  Bewegungen 
und  ihrer  Reciprocitätsphänomene  über,  um  zu  zeigen,  dass  auch 
hier,  während  der  Bewegung,  ein  elektrischer  Strom 
die  Flüssigkeitsfäden  des  Diaphragma's  oder  der 
Gapillarröhre  durch fliessen  muss,  der  entgegenge- 
setzt demjenigen  Strome  gerichtet  ist,  welcher  die 
Flüssigkeitsströmung  erzeugt. 

Dass  ein  galvanischer  Strom  Flüssigkeiten  in  der  Richtung 
des  positiven  Stromes  mit  sich  fortfuhrt,  wenn  diese  Flüssigkeiten 
an  einer  Stelle  durch  eine  poröse  Scheidewand  unterbrochen  sind 
hat  zuerst  Reuss  in  Moskau  im  Jahre  1807  beobachtet. l)  Alle 
späteren  Beobachter  des  gleichen  Phänomens,  wie  Porret  (1816), 
de  la  Rive ,  Becquerel ,  Daniell ,  Napier ,  Wiedemcmn ,  Graham, 
v.  Quintus  Icilius,  Breda  und  Logemann  hielten  die  Anwendung 
poröser  Diaphragmen  für  eine  notwendige  Bedingung  zur  Her- 
vorrufung der  Erscheinung.  Quincke  dagegen  zeigte  zuerst,  dass 

\)  Memoire s  de  la  soc.  impör.  des  naturalistes  de  Moscou  T.  II.  p. 
327—987.  4808. 
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dieses  Phänomen  ein  viel  allgemeineres  sei ,  indem  er  nachwies, 
»dass  die  Fortführung  von  Flüssigkeiten  durch  strömende  Elek- 
tricität  dem  galvanischen  Strome  der  Hydroketten  nicht  allein 
zukommt,  dass  sie  ohne  Diaphragma  nachgewiesen,  und 
bei  den  verschiedensten  Stoffen  unabhängig  vom  Aggre- 
gatzustande, bald  im  Sinne  des  positiven,  bald  im 
Sinne  des  negativen  Stromes  stattfinden  kann.a1)  Quincke 
bewies  ferner  durch  zahlreiche  und  sinnreich  angeordnete  Modi- 
ficationen  seiner  Versuche ,  dass  die  ganze  Erscheinung  aufs 
Engste  an  die  Elektricitätserregung  beim  Contacte 
heterogener  Körper  geknüpft  ist,  und  zwar  so,  dass  die  Richtung 
der  Fortführung  des  beweglichen  Körpers  stets  im  Sinne  der 
Strömung  derjenigen  Elektricität  stattfindet,  welche  ein  gleiches 
Vorzeichen  mit  der  durch  Gontact  an  der  Oberfläche  des  beweg- 
lichen Körpers  erregten  Elektricität  besitzt. 

Wird  also  z.  B.  die  Flüssigkeit  durch  Gontact  mit  der  Röh- 
renwand positiv  elektrisch,  so  wird  die  Berührungsschicht  im 
Sinne  des  positiven  Stromes  fortgeführt;  wird  diese  Schicht 
durch  Gontact  aber  negativ  elektrisch,  so  findet  eine  Fortführung 
im  entgegengesetzten  Sinne  statt.  Das  gleiche  Gesetz  gilt  für 
die  Körper,  welche,  in  der  Flüssigkeit  suspendirt ,  allseitig  von 
dieser  umschlossen  sind.  Je  nachdem  ihre  Oberfläche  durch  Gon- 
tact positiv  oder  negativ  elektrisch  wird,  findet  eine  Fortführung 
im  Sinne  der  positiven  oder  negativen  elektrischen  Strömung 
statt,  welche  die  Flüssigkeit  durchfliesst.  Bezüglich  der  näheren 
Modalitäten  der  Erscheinung,  die  sich  ebenso  einfach  als  unge- 
zwungen aus  dieser  Anschauung  ableiten,  muss  auf  die  aus- 
führliche Abhandlung  Quinckes  a.  a.  0.  verwiesen  werden; 
derselbe  beschliesst  seine  umfangreiche  Arbeit  mit  folgenden 
Worten : 

»Mir  ist  keine  Thatsache  bekannt,  die  der  Erklärung 
der  Fortführung  materieller  Theilchen,  wie  ich  sie  in 
vorliegendem  gegeben  habe,  widerspräche.  Wie  dem 
auch  sei ,  jedenfalls  folgt  aus  den  beschriebenen  Ver- 
suchen, dass  die  Bewegung  materieller  Theilchen  unter 
dem  Einflüsse  der  strömenden  Elektricität  ihrer  Grösse 
und  Richtung  nach  nicht  abhängt  vom  Aggregatzu- 
stande derselben,  sondern  von  der  Natur  der  Theilchen 


4)  Pogg.  Ann.  Bd.  4  48.  p.  514  ff. 
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und  der  Natur  der  Stoffe,  mit  welchen  dieselben  in 
Berührung  stehen  .et1) 

Dass  die  hier  erwähnte  Classe  von  Erscheinungen,  bei 
denen  strömende  Elektricität  eine  Verschiebung  oder 
Strömung  materieller  Theile  erzeugt,  aufs  Engste  mit 
jener  andern  Classe  von  Erscheinungen  verbunden  ist,  bei 
denen  eine  Verschiebung  oder  Strömung  materieller 
Theile  strömende  Elektricität  erzeugt,  habe  ich  bereits 
vor  4  Jahren  in  meiner  Abhandlung  »ttber  den  Ursprung  des 
Erdmagnetismus  und  die  magnetischen  Beziehungen  der  Welt- 
körper« ausgesprochen.  Man  könnte  diese  Anschauung  so 
lange  für  eine  experimentelle  nicht  hinreichend  begründete  an- 
sehen, als  man  nur  die  erste  Abtheilung  der  Untersuchungen 
Quinckes  »über  eine  neue  Art  elektrischer  Ströme« 2)  berücksich- 
tigt, indem  hierbei  die  Bichtung  der  elektrischen  Strömung, 
trotz  der  grossen  Verschiedenheit  der  angewandten  Substanzen, 
stets  dieselbe  in  Beziehung  zur  Bichtung  der  Flüssigkeitsströ- 
mung blieb.  Bereits  oben  habe  ich  darauf  hingewiesen,  dass 
hieraus  zu  schliessen  wäre ,  es  würde  die  angewandte  Flüssig- 
keit (dest.  Wasser)  durch  Contact  mit  allen  den  verschiedenen 
Substanzen  der  benutzten  Diaphragmen,  positiv-elektrisch,  ein 
Schluss,  der,  wie  gezeigt,  mit  anderweitigen  Thatsachen  der 
directen  Beobachtungen  im  Einklänge  steht. 

Dagegen  hatte  nun  auch  Quincke  bei  seinen  zuletzt  erwähn- 
ten Untersuchungen  in  einem  Alkohol  von  bestimmter  Concen- 
tration  eine  Flüssigkeit  gefunden,  »die  umgekehrt  wie 
Wasser  in  der  Bichtung  der  negativen  Elektricitätsströ- 
mung  durch  ein  Thondiaphragma  fortgeführt  wird.«3) 

Ist  also  meine  oben  ausgesprochene  Vermuthung  von  der 
Gemeinsamkeit  der  diesen  Erscheinungen  zu  Grunde  liegenden 
Ursachen  in  der  Natur  begründet,  so  muss  auch  dieser  Alkohol 
durch  ein  poröses  Diaphragma  strömend,  einen  elektrischen 
Strom  in  umgekehrter  Bichtung,  d.  h.  im  entgegengesetzten 
Sinne  wie  beim  destillirten  Wasser  geben.  Dies  ist  nun  in  der 
Thal  der  Fall,  indem  Quincke  a.  a.  O.  in  einer  Anmerkung  von 
jenem  Alkohol  wörtlich  Folgendes  bemerkt  (p.  559)  : 

4)  Pogg.  Ann.  Bd.  413.  p.  598. 

2)  Erste  Abhandl.  Pogg.  Ann.  107.  p.  1  ff.  (4  859). 
Zweite  Abhandl.  Pogg.  Ann.  4  4  0.  p.  88.  fl.  (4860). 

3)  Pogg.  Ann.  4  4  3.  p.  559. 
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»Der  erwähnte  Alkohol  hat  auch  die  merkwürdige  Eigen* 
schaft  beim  Durchpressen  durch  den  Thoncylinder  elek- 
trische Diaphragma-Ströme  in  der  umgekehrten  Rich- 
tung der  Flüssigkeitsströmung  zu  geben ,  während  die 
bisher  untersuchten  Flüssigkeiten,  worunter  auch  Wasser 
und  Alkohol,  immer  elektrische  Ströme  im  Sinne  der 
Flüssigkeitsströmung  erzeugten.« 
Nach  der  oben  angeführten  Theorie  Quincke'*  über  die 
Richtung  der  Fortführung  materieller  Theilchen  durch  den 
galvanischen  Strom,  müsste  man  annehmen ,  dass  der  erwähnte 
Alkohol  durch  Contact  mit  der  Substanz  des  Diaphragma's  die 
entgegengesetzte  Elektricität  von  derjenigen  annähme,  welche 
destillirtes  Wasser  durch  Gontact  mit  demselben  Stoffe  annimmt 
—  d.  h.  also ,  dass  jener  Alkohol  durch  Gontact  mit  dem  Dia- 
phragma negativ  elektrisch  würde.  Dann  würde  sich  aber 
nothwendig  aus  meiner  Annahme,  dass  die  Ursache  der  Dia- 
phragmenströme und  ihrer  Modificationen  identisch  sei  mit  der 
Ursache  der  beschriebenen  Reibungsströme  bei  der  gleitenden 
Reibung  zweier  festen  Körper,  die  Folgerung  ergeben,  dass 
eine  Aenderung  des  Vorzeichens  der  freien  Elektricität  an  den 
beiden  Enden  des  Diaphragma's  oder  der  Capillarröhre  statt 
findet.  Folglich  muss  auch  der  Reibungsstrom,  welcher  bei  Ver- 
schiebung des  Reibzeuges  (hier  der  erwähnte  Alkohol)  entsteht, 
seine  Richtung  umkehren,  wie  dies  Quincke  beobachtet  hat. 
Der  in  Fig.  9  (Taf.  II)  dargestellte  Fall  eines  Reibungsstromes 
würde  also  das  Analogon  desjenigen  Falles  eines  Diaphragmen- 
stromes sein,  bei  welchem  destillirtes  Wasser  angewandt 
wird.  Denn  letzteres  wird  durch  Contact  mit  der  Substanz  des 
Diaphragma's  in'  ähnlicher  Weise  positiv  elektrisch,  wie  im  vor- 
liegenden Fall  das  Leder  durch  Contact  und  Reibung  mit  der 
Schellack-Oberfläche  der  inneren  Röhrenwandung.  Demgemäss 
wird  die  Austrittsstelle  b  positiv  elektrisch  und  giebt  daher  zur 
Entstehung  eines  elektrischen  Stromes  im  Multiplicatordrahte 
Veranlassung,  welcher  im  Sinne  der  Flüssigkeits- 
strömung durch  das  Diaphragma  fliessen  würde, 
wenn  man  letzteres  als  integrirenden  Bestand- 
theil  des  durch  den  Multiplicatordraht  geschlos- 
senen  Stromkreises  voraussetzt. 

Es  ist  aber  nun  auch  eine  andere  Auffassungs weise  zuläs- 
sig, nach  welcher  im  Diaphragma  oder  dem  Ganal  der  GapiJlar- 
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röhre  a  b  (Fig.  4  0)  ein  elektrischer  Strom  in  entgegengesetzter  Rich- 
tung fliesst,  indem  sich  ein  Theil  der  an  den  beiden  Endflächen 
des  Diaphragmas  oder  der  CapiUarröhre  erzeugten  freien  Elek- 
trizitäten im  Innern  der  strömenden  Flüssigkeit  ausgleicht.  In 
diesem  Falle  wäre  der  Draht  des  Multiplicators  nur  als 
Nebensehliessung  eines  Stromes  aufzufassen,  welcher 
sich  unter  den  angegebenen  Bedingungen  zwischen 
den  Enden  der  Flüssigkeitsfäden  des  Diaphragma's 
oder  der  CapiUarröhre  entwickelt.  Mit  andern  Worten, 
es  wäre  alsdann  der  im  Multiplicatordraht  fliessende  Strom  nur 
ein  sogenannter  Zweigstrom  des  in  der  Flüssigkeit  erzeugten 
elektrischen  Stromes. 

Dass  diese  Auffassungsweise  bei  den  beschriebenen  Bei» 
bungsströmenin  der  That  begründet  ist,  lässt  sich  leicht 
experimentell  zeigen.  Man  braucht  zu  diesem  Zwecke  nur  bei 
der  früher  in  Fig.  5  Taf.  II  angegebenen  Modification  die  beiden 
Enden  p  und  p'  des  Multiplicatordrahtes  an  verschiedenen  Stellen 
des  geschlossenen  Lederstreifens  anzulegen.  Auf  dem  oberen, 
auf  der  Walze  liegenden,  Theile  des  Streifens  erhält  man  Ströme 
in  dem  früher  erläuterten  Sinne.  Rückt  man  nun  aber  bei  con* 
stantem  Abstände  der  Elektroden  p  und  p  auf  den  unteren  Theil 
des  Lederstreifens ,  der  nicht  mehr  die  Glaswalze  berührt,  so 
kehrt  sich  der  Strom  um.  Man  sieht  hieraus,  dass  der  Leder- 
streifen von  keinem  geschlossenen  Strome  durchflössen  wird; 
sondern  dass  derselbe  dnrch  die  wirksamen  Ein-  und  Austritts» 
stellen  in  zwei  Theile  gespalten  wird,  in  denen  ein  gesonderter 
Abfluss  der  an  diesen  Stellen  angesammelten  freien  Elektrici- 
täten  stattfindet. 

Es  erklärt  sich  hierdurch  auch  der  bereits  oben  erwähnte 
Umstand,  dass  die  Stärke  der  beobachteten  Ströme  innerhalb 
sehr  weiter  Grenzen  ganz  unabhängig  von  der  zwischen  beiden 
Elektroden  eingeschalteten  Strecke  des  Lederstreifens  ist.  Bei 
dem  ungeheuren  Widerstände  dieses  Stoffes  würde  nur  unter 
sehr  künstlichen  Annahmen  diese  Constanz  zu  erklären  sein, 
wollte  man  das  eingeschaltete  Stück  Leder  als  inlegrirenden  und 
leitenden  Bestandteil  des  durch  den  Multiplicatordraht  ge- 
bildeten Stromkreises  betrachten. 

Ebensowenig,  wie  man  bei  den  elektrischen  Strömen, 
welche  mit  Hülfe  einer  Elektrisirmaschine  erzeugt  werden  kön- 
nen ,  indem  mau  Reibzeug  und  Conducton*  mit  den  Enden  eines 
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Multiplicators  verbindet,  die  zwischen  diesen  beiden  Theilen 
der  Maschine  gelegenen  Körper,  z.  B.  Luft,  Glas,  Leder  u.  s.  w. 
als  leitenden  und  integrirenden  Bestandtheil  der  Multiplica- 
torwindungen  betrachtet,  ebensowenig  darf  dies  bei  den  Rei- 
bungsströmen geschehen. 

Sind  nun  die  Diaphragmenströme  und  ihre  Modificationen 
durch  dieselbe  Ursache  wie  die  Reibungsströme  bedingt,  so 
müssen  auch  bei  jenen  Strömen  die  beiden  Enden  des  Diaphrag- 
ma^ oder  der  eingeschalteten  Gapillarröhre,  von  demselben  Ge- 
sichtspuncte  betrachtet  werden.  Experimentell  lässt  sich  über 
die  Richtigkeit  dieser  Auflassung  nur  schwer  entscheiden.  Da- 
gegen scheint  mir  von  einem  allgemeineren  Gesichtspuncte  aus 
die  Frage  zu  Gunsten  der  von  mir  befürworteten  Auffassung 
entschieden  werden  zu  können. 

Gesetzt,  es  sei  der  in  Fig.  4  0.  Taf.  II  dargestellte  Apparat 
mit  destillirtem  Wasser  gefüllt.  Wird  dasselbe  durch  die  Ca- 
pillarröhre  ab  im  Sinne  des  Pfeiles  getrieben,  so  entsteht  ein  gal- 
vanischer Strom,  dessen  positive  Strömung  im  Multiplicator~ 
draht  von  b'  nach  a!  fliesst. 

Nach  den  soeben  angestellten  Betrachtungen  lftsst  sich  hier- 
durch aber  noch  nicht  über  die  Richtung  eines  in  dem  Canal  der 
Gapillarröhre  a  b  fliessenden  Stromes  entscheiden.    Denn  dieser 
Strom  kann  fliessen 
entweder 

4)  von  der  negativen  Eintrittsstelle  a  nach  der  positiven 
Austrittsstelle  b ,  d.i.  in  der  Richtung  der  Flüssigkeits- 
strömung ,  wenn  man  den  in  a  b  befindlichen  Flüssig- 
keitsfaden als  integrirenden  und  leitenden  Theil  des 
durch  den  Multiplicatordraht  geschlossenen  Strom- 
kreises aufiasst ; 


oder 


2)  von  der  positiven  Austrittsstelle  b  nach  der  negativen 
Eintrittsstelle  a,  wenn  man  den  Multiplicatordraht  und 
die  ausserhalb  der  Röhrenenden  liegenden  Wasser- 
massen als  eine  Nebenschliessung,  und  daher  den  beob- 
achteten Strom  als  einen  Zweigstrom  des  in  der 
Röhre  ab  von  b  nach  a,  d.h.  im  entgegengesetzten 
Sinne  der  Wasserströmung  fliessenden  elektri- 
schen Stromes  auffasst. 
Aus  der  eisten  Anschauungsweise  würde  folgen,  dass  ein 
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galvanischer  Strom,  der  eine  destillirte  Wassermasse  durch  eine 
poröse  Thonwand  oder  eine  dünne  Röhre  treibt,  sich  verstärken 
muss. 

Denn  die  mechanische  Verschiebung  des  Wassers  allein 
erzeugt  einen  Strom  in  demselben  Sinne,  wie  der  jene  Verschie- 
bung bewirkende  galvanische  Strom. 

Wenn  daher  durch  die  Bewegung  des  Wassers  selber  nicht 
etwa  eine  Veränderung  in  der  spec.  -Leitungsfähigkeit  des  Was^ 
sers  erzeugt  wird,  so  mttsste  sich  der  durch  die  Verschiebung 
der  Flüssigkeit  hervorgerufene  Diaphragmenstrom  einfach  zu 
dem  primitiven  Strome,  welcher  die  Flüssigkeit  durch  das  Dia- 
phragma hindurch  treibt,  addiren,  und  folglich  der  ursprüng- 
liche elektrische  Strom  um  den  Betrag  des  secundär  durch  ihn 
selber  erregten  Diaphragmenstromes  vergrössert  erscheinen. 

Quincke, l)  welcher  seine  Diaphragmenströme  allgemein  im 
Sinne  der  ersten  Anschauungsweise,  d.  h.  also  nicht  als 
Zweigströme  auffasst,  zieht  denselben  Schluss  aus  seinen 
Beobachtungen,  indem  er  bemerkt: 

»Es  würde  aus  diesen  Erscheinungen  folgen,   wie  ich 

schon  an  einem  anderen  Orte  2)  bemerkt  habe,  dass  ein 

galvanischer  Strom , .  der  Flüssigkeit  durch  eine  poröse 

Thonwand  hindurchführt,  sich  verstärken  muss.« 

Bezüglich  eines  Versuches ,  durch  welchen  dieser  Schluss 

experimentell  geprüft  werden  sollte ,  bemerkt  Quincke  a.  a.  O. 

Folgendes : 

»Ich  habe  diesen  Schluss  bei  Thon  und  destillirtem 
Wasser  durch  Versuche  zu  prüfen  gesucht.  Der  Strom 
eines  Grove'schen  Elementes  wurde  durch  einen  Apparat 
von  der  angegebenen  Form  und  den  Spiegelmujliplicator 
geleitet;  die  Empfindlichkeit  des  letzteren  wurde  durch 
eine  Nebenschliessung  so  regulirt,  dass  die  Ablenkung 
etwa  400  Scalentheile  betrug.    Mittelst  eines  Korkes 


1)  Pogg.  Ann.  Bd.  410.  p.  63. 

8)  Monatsber.  d.  Berl.  Akad.  28.  Oct.  4858.  Der  betreffende  Passus 
in  dem  Referat  von  Magnus  lautet  (p.  546)  wörtlich  wie  folgt:  »Es  würde 
aus  der  Richtung  der  vom  Verfasser  beobachteten  Ströme  also  folgen,  dass, 
wenn  bei  dem  bekannten  Porr et' sehen  Phänomen,  dessen  Gesetze  Herr 
Wiedemann  studirt  hat,  Flüssigkeit  von  einem  galvanischen  Strom  durch 
die  poröse  Scheidewand  geführt  wird,  dieses  Fortführen  der  Flüssigkeit 
wieder  einen  Strom  erzeugt,  der  den  ersten  primären  Strom  verstärkt.« 
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oder  eines  Ventiles  konnte  das  Durchströmen  verhindert 
werden.    Ich  beobachtete  dann  eine  Zunahme  oder  Ab- 
nahme der  Stromintensität  von  0.5  bis  \  Sealentheil, 
wenn  die  Flüssigkeitsströmung  begann  oder  aufhörte, 
doch  halte  ich  diese  Versuche  nicht  für  vollständig  be- 
weisend, da  die  Polarisation  der  Platinelektroden  ein 
fortwährendes  Schwanken  der  Stromintensität  bedingt, 
welches  durch  zufällige  Erschütterungen  noch  erhöht 
wird.    Es  möchte  aus  diesem  Grunde  unmög- 
lieh  sein,    diese  Frage  durchden  Versuch 
mit  Sicherheit  zu  entscheiden.« 
Betrachtet  man  die  hier  von  Quincke  beobachteten  gering- 
fügigen Unterschiede  als  verschwindend,  so  muss  man  aus  dem 
angeführten  Versuche  den  Schluss  ziehen,  dass  die  Quantität  der 
im  Multiplicatordrahte  fliessenden  Elektricitätsmenge  in  beiden 
Fällen  unverändert  geblieben  ist.1) 

Da  nun  aber  in  dem  einen  Falle  der  galvanische  Strom  die 
Flüssigkeit  durch  das  Diaphragma  trieb,  also  durch  Ueberwindung 
der  Reibung  in  den  Canälen  des  Diaphragina's  eine  bestimmte 
mechanische  Arbeit  leistete,  welche  im  andern  Falle  durch  Verhin- 
derung der  Strömung  wegfällt,  so  muss  im  ersten  Falle  eine  der 
geleisteten  Arbeit  äquivalente  Wärmemenge  im  Stromkreise  ver- 
schwinden ,  wenn  dem  Principe  von  der  Gonstanz  der  Energie 
genügt  werden  soll.  Die  in  einem  Stromkreise  erzeugte  Wärme- 
menge W  ist  nach  dem  Joule'schen  Gesetze  proportional  dem 
Quadrate  der  Stromstärke  J  und  dem  Widerstände  R,  so  dass 

W=J*R. 

Es  folgt  hieraus,  dass  bei  constanter  Stromstärke  /  die  ent- 
wickelte Wärmemenge  W  nur  durch  eine  Verminderung  des 
Widerstandes  R  vermindert  werden  kann.  Man  müsste  also 
unter  den  bisher  gemachten  Voraussetzungen  aus  dem  obigen 
Versuche  Quinckes  schliessen ,  dass  während  der  Strömung  der 
Flüssigkeit  in  den  Canälen  des  Diaphragma^  der  Widerstand  um 
eine  Grösse  vermindert  würde,  welche  eine,  der  bei  der  Flüssig- 
keitsströmung geleisteten  Arbeit  äquivalente  Verminderung  der 
Wärmemenge  VT  erzeugte. 


4)  Quincke  selber  hält  daher  »diese  Versuche  nicht  für  vollständig  be- 
weisend« und  ist  der  Ansicht  »es  möchte  aus  diesem  Grunde  unmöglich 
sein,  diese  Frage  durch  den  Versuch  mit  Sicherheit  zu  entscheiden.« 
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Dass  strömendes  Wasser  einem  galvanischen  Strome  einen 
geringeren  Widerstand  darbietet,  wenn  Letzleres  parallel  der 
Flüssigkeitsströmung  fliesst,  als  im  entgegengesetzten  Falle;  ist 
zwar  vor  Kurzem  durch  interessante  Versuche  von  Edlund  ge- 
zeigt worden.  *) 

Vergleicht  man  jedoch  die  hierzu  erforderlichen  Strom- 
geschwindigkeiten des  destillirten  Wassers  mit  den  zur  Erzeu- 
gung von  Diaphragmenströmen  erforderlichen  Geschwindig- 
keiten, so  sind  erstere  ungefähr  400,000  Mal  grösser  als  letztere. 

Denn  bei  Edlund  war  bei  allen  Versuchen  die 
Geschwindigkeit  des  destillirten  Wassers  zwi- 
schen 9  und  40,5  Meter  in  der  Secunde.  Dagegen  bei  Quincke 
im  Maximum  nicht  grösser  als  0.43  Mm.  in  der  Secunde. 2)  Und 
trotz  dieser  grossen  Geschwindigkeit  erhielt  Edlund  bei  seinen 
Versuchen  nur  Unterschiede  von  2  bis  3  Scalentheilen  des  Gal- 
vanometers bei  Anwendung  einer  Kette  von  zwei  DanielPschen 
Elementen. 

Es  geht  hieraus  hervor ,  dass  die  Annahme  v  der  specifiscbe 
Leistungswiderstand  in  dem  Diaphragma  vermindere  sich  durch 
die  FIüssigkeits~StrömoBg,  zur  Erklärung  der  oben  als  notwen- 
dig erkannten  W&rmeproduction  durchaus  unzulänglich  und 
deshalb  unstatthaft  ist. 

Es  bleibt  demnach  nur  die  Annahme  übrig,  dass  bei  vor- 
handener Flüssigkeitsströmung  im  Innern  des  Diaphragmas  eine 
geringere  Elektricitätsmenge  durch  den  Querschnitt  fliesst,  als 
bei  Verhinderung  der  Flflssigkeitsströmnng ,  so  dass  also  in  der 
Gleichung  W=  /2Ä  durch  Verminderung  von  Jan  der  betreffen- 
den Stelle  des  Stromkreises  ein  Theil  der  producirten  Wärme- 
menge W  verschwindet  um  den  zur  Erzeugung  der  FlUssigkeits- 
strömung  erforderlichen  Arbeitsaufwand  zu  decken. 

Eine  Verminderung  von  /  im  Innern  des  Diaphragma^  ist 


4)  Edlund.  Eiperimenteller  Beweis,  dass  der  galvanische  Leitungs- 
widerstand von  der  Bewegung  des  Leiters  abhängig  ist.  Pogg.  Ann.  Bd. 
456.     p.  254. 

2)  Ich  habe  dieser  Angabe  diejenigen  Werthe  zu  Grande  gelegt,  welche 
Quincke  in  seiner  ersten  Abhandlung  (Pogg*  Ann.  Bd.  407,  p.  25)  für  ein 
Diaphragma  aus  Thon  von  25  Mm.  Durchmesser  und  4,640  Mm.  Dicke  bei 
einem  Drucke  von  4984  Mm.  Quecksilber  erhielt.  Die  während  4  Minute 
durch  das  Diaphragma  geflossene  Wassermenge  betrug  3,260  Gramm,  aus 
welchen  Daten  sich  die  oben  angegebene  Geschwindigkeit  leicht  berechnet. 
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aber  nur  durch  das  Auftreten  neuer  elektromotorischer  Kräfte 
im  Stromkreise  möglich,  welche  bestrebt  sind,  die  primäre  elek- 
trische Strömung  zu  hemmen,  d.  h.  einen  der  letzteren  entge- 
gengesetzten Strom  zu  erzeugen. 

Man  gelangt  demgemäss  zu  folgendem  Resultate  : 

Die  Diaphragmenströme  und  ihre  Modiftca*» 
tionen  verdanken  ihren  Ursprung  dem  Auf- 
treten neuer  elektromotorischer  Kräfte  von 
solcher    Beschaffenheit,     dass    der    durch 
diese  Kräfte   in   der    bewegten    Flüssigkeit 
erzeugte    elektrische   Strom,    so    lange   sie 
mit  den  Ganälen  des  Diaphragma^  oder  der 
Gapillarröhre     in     Berührung     steht,    stets 
entgegengesetzt  einem  elektrischen  Strome 
fliesst,  welcher  die  Flüssigkeit  in  demselben 
Sinne  wie  der  mechanische  Druck  durch  das 
Diaphragma  treiben  würde. 
Folglich  sind  die  von  Quincke  und   mir  beim  Hindurehpres- 
sen von  destillirtem  Wasser  durch  poröse  Diaphragmen  und 
dünne  Glasröhren   im  Galvanometerdrahte  beobachteten  elek- 
trischen Ströme  sogenannte   Zweig6tröme,    bei   denen  der 
Draht  des  Multipücators  eine  Nebenschliessung  des  zwischen  den 
Enden  des  Diaphragma's  oder  der  Röhre  fliessenden  elektrischen 
Stromes  bildet.  — 


Zweiter  Theil. 


7. 


Betrachtet  man  durch  die  vorangegangenen  Untersuchungen 
den  inneren  Zusammenhang  zwischen  den  Diaphragmenströmen 
Quinckes  und  den  von  mir  beobachteten  Reibungsströmen  als 
erwiesen,  so  kann  man  mit  Berücksichtigung  der  erwähnten  Reci- 
procität  dieser  Ströme  und  der  dabei  stattfindenden  relativen 
Verschiebung  sich  berührender  Körperschichten,  das  gewonnene 
Resultat  allgemeiner  in  folgendem  Satze  aussprechen : 

»Bei  der  gleitenden  Reibung  zweier  hetero- 
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genen  Körper    werden    elektrische   Ströme 

erzeugt,   welche  bestrebt  sind,    die  beiden 

Körper  in  entgegengesetzter  Richtung  ihrer 

relativen  Bewegung  zu  verschieben.« 

Die  in  diesem  Satze  ausgesprochene  Wechselwirkung  zweier 

Körper  bezieht  sich  auf  Entfernungen  derselben,  welche  vom 

Standpuncte  der  atomistischen  Theorie  der  Materie  als  Mole- 

cular-Entfernungen  bezeichnet  werden,  und  daher  wegen 

ihrer  Kleinheit  unsichtbar  sind. 

Fragt  man  nun,  ob  es  einen  analogen  Satz  für  die  Wechsel- 
wirkung zweier  Körper  giebt,  welche  sich  in  grossen  und 
daher  sichtbaren  Entfernungen  gegen  einander  verschie- 
ben ,  so  ist  dies  in  der  That  bei  Körpern  der  Fall ,  welche  von 
elektrischen  Strömen  durchflössen  werden,  und  hierdurch  gegen- 
seitig eine  induoirende  Wirkung  ausüben. 

Denken  wir  uns  z.  B.  die  beiden  Körper  in  Gestalt  zweier 
kreisförmiger  kupferner  Drahtringe  gegeben,  von  denen  der  eine 
von  einem  constanten  elektrischen  Strom  durchflössen  wird ,  so 
lässt  sich  die  durch  elektrische  Induction  zwischen  beiden  Ringen 
erzeugte  Wechselwirkung  fotgendermaassen  aussprechen : 

»Bei    der    relativen    Verschiebung    zweier, 

von    elektrischen   Strömen   durchflossenen 

Leiter  werden  elektrische  Ströme  erzeugt, 

welche    bestrebt   sind,    die  beiden   Leiterin 

entgegengesetzter  Richtung  ihrer  relativen 

Bewegung  zu  verschieben.« 

Diese  Beziehung  ist  zuerst  von  Lenz,  *)  kurze  Zeit  nach  Fa- 

raday's  Entdeckung  der  Volta-Induction  mit  folgenden  Worten 

ausgesprochen  worden : 

»Wenn  sich  ein  metallischer  Leiter  in  der  Nähe  eines 
galvanischen  Stromes  bewegt,  so  wird  in  ihm  ein  elek- 
trischer Strom  von  solcher  Richtung  erregt ,  dass  durch 
die  elektrodynamische  Wirkung  des  erregenden  auf  den 
erregten  Strom  die  dem  Leiter  desselben  ertheilte  Be- 
wegung gerade  entgegengesetzt  der  Bewegung  wäre, 
welche  den  Inductionsstrom  veranlasst  hat,  vorausge- 
setzt, dass  der  inducirte  Leiter*nur  in  der  Richtung  der 


1)  Lenz.    Poggendorffs  Ann.  Bd.  34. 
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ertheilten  Bewegung  und  in  der  entgegengesetzten  be- 
weglich wäre.« 

In  dieser  Form  tritt  die  Analogie  dieses  GeseUes  noch  deut- 
licher mit  dem  von  mir  für  die  Reibungsströme  gefundenen  Ge- 
setze hervor.  Man  beachte  nun,  dass  der  experimentelle  Beweis 
von  der  Existenz  dieser  letzteren  Ströme  wesentlich  an  die  Be- 
dingung geknüpft  ist,  dass  die  Ausgleichung  der  an  den  Enden 
des  Reibzeuges  auftretenden  freien  Elektricitätsmengen  nicht 
vollständig  im  Reibzeug  selber  stattfinden  darf,  weil  sonst  der 
durch  den  Multiplicatordraht  fliessende  Zweigstrom  verschwin- 
dend klein  sein  würde.  Man  kann  daher  diese  Ströme  nicht 
beobachten ,  wenn  man  an  Stelle  des  schlecht  leitenden  Leders 
z.  B.  ein  Stück  Stanniol  anwenden  würde.  Wenn  aber  das  ge- 
fundene Gesetz  ein  tiefer  in  der  Natur  der  Körper  begründetes 
ist,  so  werden  dessenungeachtet  diese  Ströme  im  Innern  des 
metallischen  Reibzeuges  existiren ,  sei  es,  dass  die  Lange  der 
Slromhabn,  wie  früher,  von  einem  Ende  des  Reibzeuges  zum 
andern  geht,  sei  es,  dass  sich  dieselbe  in  kleine  Parlialströme 
auflöst,  welche,  ähnlich  den  in  Fig.  4,  Taf.  II  dargestellten  Strö- 
men, in  jedem  Elemente  des  metallischen  Reibzeuges  fliessen. 

Die  Summe  dieser  elementaren  Partialströme  würde  hin- 
sichtlich ihrer  Wirkung  dieselbe  bleiben,  wie  in  dem  früheren 
Falle  bei  längerer  Strombahn.  Wenn  daher  allgemein  bei  der 
gleitenden  Reibung  zweier  heterogener  Körper  ein  Theil  der 
dabei  aufzuwendenden  Arbeit  zur  Erzeugung  elektrischer  Ströme 
benutzt  wird,  die  nur  unter  gewissen  Bedingungen  direct 
beobachtet  werden  können,  so  liegt  der  Gedanke  nahe,  dass 
möglicherweise  die  ganze  Arbeit,  welche  bei  der  gleitenden 
Reibung  geleistet  werden  muss,  ihren  Ursprung  in  der  Erzeu- 
gung elektrischer  Bewegungen  im  Innern  der  Körper  hat. 

Die  erste  Folgerung  einer  solchen  Hypothese  bestände  darin, 
dass  das  Gesetz  des  mechanischen  Widerstandes, 
welcher  bei  der  gleitenden  Reibung  zweier  sich  berührender 
Flächen  eines  oder  verschiedener  Körper  zu  überwinden  ist, 
übereinstimmt  mit  dem  Gesetz  des  mechanischen 
Widerstandes,  welcher  durch  Induction  elektri- 
scher Ströme  erzeugt  wird. 

Dies  ist  nun  in  der  That  in  aller  Strenge  der  Fall,  indem 
dieser  Widerstand  sowohl  bei  der  Reibung  als  bei  der  Induction 

Math.-phys.  Classe.  1876.  7 


98        F.  Zöllner,  UfiftKR  die  physikamschbn  Beziebukgen 

proportional  der  relativen  Geschwindigkeit  der 
bewegten  Körper  sich  ändert. 

Diese  Uebereinstimmung  lässt  sich,  abgesehen  von  ihrer 
theoretischen  Begründung,  direct  experimentell  nachweisen, 
und  zwar  am  genauesten  durch  Beobachtungen  über  das  Gesetz, 
naoh  welchem  die  Amplituden  von  Schwingungen  eines  Körpers 
abnehmen ,  welcher  unter  dem  Einflüsse  von  Kräften  schwingt, 
die  einerseits  durch  elektrische  Induction  andrerseits  durch 
gleitende  Reibung  hervorgerufen  werden,  welche  der 
schwingende  Körper  vermöge  seiner  Bewegung  selbst  erzeugt. 

Gauss1)  zeigte,  dass  ein  Körper,  welcher  unter  dem  Ein- 
flüsse von  Widerstandskräften  schwingt,  die  in  jedem  Augen- 
blicke der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  proportional  sind, 
Amplituden  beschreibt,  die  in  einer  geometrischen  Reihe  abneh- 
men.   Bezeichnet  Tdie  Schwingungsdauer,  e  die  Widerstands- 

A 
kraft,  e  die  Basis  des  naturlichen  Logarithmensystems  und  -r 

A\ 
das  Verhaitniss  zweier  aufeinander  folgenden  Amplituden,  so  ist 

A  —€.T 

woraus 

l0gn  Ay  logn  A  —  BT. 

Es  sind  folglich  die  Differenzen  der  Logarithmen  zweier  auf 
einander  folgenden  Schwingungsamplituden  constant.  Diese 
Differenz  ist  von  Gauss  als  das  logarithmische  Decrement 
bezeichnet  worden  und  man  sieht,  dass  dasselbe  bei  constanter 
Schwingungsdauer  T  proportional  der  widerstehenden  Kraft  e 
ist.  Es  wird  folglich  die  Conslanz  des  logarithmischen  Decre- 
ments  bei  constanter  Schwingungsdauer  eines  Körpers  den  Be- 
weis liefern ,  dass  diese  Schwingungen  unter  dem  Einfluss  von 
Widerstandskräften  stattfinden ,  welche  das  oben  ausgespro- 
chene Gesetz  der  Proportionalität  zwischen  Geschwindigkeit  und 
Widerstand  befolgen. 

Wilhelm  Weber2)  hat  nun  bereits  im  Jahre  1846  mit  Hülfe 


4)  Gauss*  Werke,  Bd.  V.  383.  Resultate  aus  den  Beobachtungen  des 
magnetischen  Vereins  im  Jahre  4  837.  p.  74  ff. 

2j  Abhandlungen  bei  Begründung  der  König I.  Söchs.  Gesellschaft  d.  W. 
4  846.  6'.  Hirzel.  Ich  erlaube  mir  bei  dieser  Gelegenheit  zu  bemerken,  dass 
die  sämmtlichen  bis  zum  Jahre  4  874  publicirten  Abhandlungen  W eber 's\i 
einem  Bande  vereinigt  bei  5.  Hirzel  in  Leipzig  erschienen  sind. 
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seines  Elektrodynamometers  bewiesen,  dass  das  Gesetz  der 
durch  Volta-Induction  erzeugten- Dämpfung  mit  dem  obigen  Ge- 
setze vollkommen  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungsfehler 
übereinstimmt. 

Da  ein  Magnet  nach  Amp&re  und  Weber  als  ein  Aggre- 
gat gleichgerichteter,  permanenter  Molecularströme  betrachtet 
werden  kann ,  so  ist  dieses  Gesetz  auch  für  die  Schwingungen 
gültig,  welche  ein  magnetisirter  Körper  in  einer  Kupferhülse 
vollführt,  und  bekanntlich  bedient  man  sich  jetzt  allgemein  die- 
ses, zuerst  von  Gauss  a.a.O.  angewandten,  Mittels  zur  Dämpfung 
der  Schwingungen  in  galvanometrischen  Apparaten. 

Für  die  gleitende  Reibung  in  homogenen  tropfbar-  oder 
elastischflüssigen  Körpern  gilt  nun  ganz  dasselbe  Gesetz  und  es 
ist  von  Stokes1)  und  0.  E.  Meyer2)  gezeigt  worden ,  dass  das- 
selbe mit  Yortheil  benutzt  werden  kann ,  um  aus  dem  logarith- 
mischen Decremente  einer  schwingenden,  kreisförmigen  Scheibe 
den  Reibungscoefficienten  derjenigen  Flüssigkeit  zu  bestimmen, 
in  welcher  diese  Schwingungen  stattfinden. 

Die  obige  Hypothese,  es  entspringe  der  bei  der  gleitenden 
Reibung  zweier  Körper  auftretende  Widerstand  aus  elektrischen 
Bewegungen  im  Innern  der  Körper,  führt  also  zu  Folgerungen, 
welche  mit  den  Beobachtungen  nicht  nur  qualitativ  überein- 
stimmen, sondern  auch  das  Gesetz  jenes  Widerstandes 
im  Einklänge  mit  den  Erscheinungen  darstellen. 

Eine  weitere  Folgerung  aus  unserer  Hypothese  wird  nun 
darin  bestehen,  dass  auch  alle  anderen  Wirkungen,  welche  bei 
der  Reibung  auftreten ,  gesetzmässig  mit  denjenigen  Wirkungen 
übereinstimmen,  welche  elektrische  Ströme  in  Körpern  erzeugen 
können. 

Bekanntlich  ist  die  Wärmeentwickelung  eine  von  der  Rei- 
bung unzertrennliche  Wirkung,  so  dass  Graf  Rumford  und  später 
Joule  in  seiner  epochemachenden  Arbeit  »über  das  mechani- 
sche Aequivalent  der  Wärme,  bestimmt  durch  die 
Wärmeentwickelung  bei  Reibung  von  Flüssigkei- 
ten,«3)  direct  die  durch  Reibung  entwickelte  Wärme  mit  der 

4)  Cambridge  Transactions.  Bd.  9.  Thl.  2.     4854. 

2)  Cr eüe's  Journal,  Bd.  59  und  Pogg.  Ann.  Bd.  4  43,  (4  861)  und  ßd.  4  25. 
p.  200. 

3)  Philos.  Magazine  (4  847)  Vol.  XXX.  p.  4  73.  Ich  erlaube  mir  hier 
darauf  hinzuweisen ,  dass  die  sttmmtlichen  Abhandlungen  Joule1  s,  welche 
für  die  Begründung  des  mechanischen  Wärmeäquivalents  eine  fundamentale 
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dabei  verbrauchten   mechanischen  Arbeit  vergleichen  und  das 
Gesetz  der  Proportionalität  feststeilen  konnte. 

Es  entwickelt  nun  aber  auch  jeder  elektrische  Strom  in 
einem  Leiter  Wärme,  welche  nachdem  Gesetz  von  Joule  und 
Lenz  proportional  dem  Quadrate  der  Stromstärke  und  dem 
Widerstände  ist.  Diese  Eigenschaft  müssen  daher  auch  die  in 
der  oben  angegebenen  Weise  erregten  Induclionsströme  besitzen, 
wenn  ein  Leiter  in  der  Nähe  eines  von  einem  Strom  durchdosse- 
nen  Leiters  bewegt  wird. 

Bei  dieser  Bewegung  wird  vermöge  des  oben  erwähn- 
ten Widerstandes  eine  mechanische  Arbeit  geleistet,  ähnlich  wie 
beider  Reibung  durch  Ueberwindung  des  Reibungswiderstandes. 
Soll  daher  in  beiden  Fällen  der  auftretende  Widerstand  aus  der- 
selben Ursache,  d.  h.  aus  elektrischen  lnductionsströmen,  ent- 
springen, so  muss  auch  in  beiden  Fällen  die  zur  Bewegung  auf- 
gewandte Arbeit  proportional  der  erzeugten  Wärme  sein. 

Auch  diese  Folgerung  stimmt  sowohl  mit  den  Beobachtungen, 
als  auch  mit  den  aus  dem  Principe  von  der  Erhaltung  der  Ener- 
gie abgeleiteten  Schlüssen  überein.  1) 

Fasst  man  daher  die  bisher  erlangten  Resultate  zusammen, 
so  kann  man  dieselben  in  folgendem  Satze  aussprechen : 

Betrachtet  man.  die  bei  der  gleitenden  Rei- 
bung zweier  Körper  oder  zweier  Schichten 
desselben  Körpers  auftretenden  Erscheinun- 
genais Wirkungen  elektrischer  Inductions- 
processe  im  Innern  der  Körper,  so  stimmt  so- 
wohl die  Beschaffenheit  als  auch  das  Gesetz 
dieser  Wirkungen  mit  der  Erfahrung  über- 
ein. 
Der  Unterschied  beider  Gebiete  von  Erscheinungen  würde 
durch  fliese  Anschauung  nur  auf  eine  Verschiedenheit  der  räum- 
lichen Verhältnisse  zurückgeführt,   unter  denen   dieselben  be- 
obachtet werden.    Während  in  dem  einen  Falle  die  elektrischen 
Ströme  inducirende  Wirkungen  in  direct  messbaren  Abstän- 


Bedeutung  erlangt  haben,  in  einer  deutschen  Uebersetzung  von/.  \V.  Spengel 
bei  Vieweg  in  Braunschweig  4  874  erschienen  sind. 

4)  Joule.  Ueber  die  erwärmenden  Wirkungen  der  Magnelo-Elektricität 
und  über  den  mechanischen  Werth  der  Wärme.  Philo*.  Mag.  Ser.  III. 
vol.  23.  p.  263  ff.  347  ff.  435  ff. 

Edlund.   pogg.  Ann.  423. 
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den  hervorrufen,  geschieht  dies  im  anderen  Falle  hei  den  indu- 
cirenden  Wirkungen  zweier  Körperschichten  nur  in  Molecu  la  r- 
Abständen,  welche  direct  unmessbar  sind. 

Es  würden  daher  von  diesem  Gesichispuncte  aus  a  1 1  e  E  r- 
scheinungen  der  elektrodynamischen  Dämpfung 
und  magnetelektrischen  Licht-  und  Wärmeent- 
wickelung1) als  die  Wirkungen  einer  Reibung  in  distans 
aufzufassen  sein. 

8. 

Wenn  die  in  Obigem  nachgewiesenen  Analogieen  zwischen 
den  Erscheinungen  der  gleitenden  Reibung  und  den  Erschei- 
nungen der  elektrodynamischen  Induction  dazu  benutzt  werden 
sollen,  um  aus  dieser  Gleichheit  der  Wirkungen  auf  eine 
Gleichheit  ihrer  Ursachen  zu  schliessen,  so  wird  es  zweck- 
mässig sein  zu  untersuchen,  in  wie  weit  die  hierzu  erforder- 
liche Hypothese  von  der  Existenz  permanenter  elektrischer  Mole- 
cularströme im  Innern  der  Körper  auch  auf  andern  Gebieten  von 
Erscheinungen  bereits  als  nothwendig  anerkannt  und  zu  befrie- 
digender Uebereinstimmung  der  daraus  abgeleiteten  Folgerungen 
mit  der  Erfahrung  geführt  hat. 

In  der  That  ist  nun  die  Hypothese  von  der  Existenz  solcher 
permanent  im  Innern  der  Körper  fliessenden  Molecularströme 
bereits  vor  mehr  als  50  Jahren  zuerst  von  Ampöre  gemacht  wor- 
den ,  um  die  Wechselwirkung  zwischen  beweglichen ,  von  gal- 
vanischen Strömen  durchflossenen,  Leitern  und  permanenten 
Magneten  zu  erklären.  Ein  solcher  Magnet  enthält  nach  Amp&re 
je  nach  seiner  Stärke  eine  grössere  oder  geringere  Zahl  gleichge- 
richteter Molecularströme,  von  denen  jeder  einzelne  sich  wie  ein 
kleiner  Molecularmagnet  verhält. 

Man  könnte  nun  gegen  diese  Hypothese  vielleicht  den  Ein- 
wand erheben,  dass  sie  die  Existenz  von  elektrischen  Strömen  vor- 
aussetzt, welche  ohne  elektromotorische  Kraft  fortbestehen  sollen, 
d.  h.  ohne  die  Existenz  einer  Kraft,  welche  die  elektrischen 
Theilchen  fortdauernd  in  der  Richtung  ihrer  Strombewegung  an- 
treibt. Denn  alle  elektrischen  Ströme,  welche  wir  wirklich  in 
der  Natur  beobachten  und  willkürlich  hervorrufen,  bedürfen 


1 )  Wie  z.  B.  in  den  Maschinen  von  Siemens  und  Ladd. 
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einer  solchen  elektromotorischen  Kraft,  weil  sie  in  ihren  Bahnen 
einen  Widerstand  zu  überwinden  haben,  ähnlich  wie  ein  Him- 
melskörper einer  solchen  fortdauernd  ihn  vorwärts  treibenden 
Kraft  bedürfte,  wenn  der  Raum,  in  welchem  er  sich  bewegt,  ein 
widerstehendes  Medium  enthielte. 

Es  würde  daher  die  Annahme  von  beharrlichen  Molecular- 
strömen  im  Innern  der  Körper  identisch  sein  mit  der  Annahme, 
dass  diejenigen  Theilchen,  aus  deren  Wechselwirkung  alle  elek- 
trischen und  magnetischen  Erscheinungen  entspringen ,  sich  in 
widerstandslosen,  d.  h.  leeren  Räumen,  ähnlich  wie  die  Welt- 
körper im.Himmelsraume,  in  geschlossenen  Bahnen  bewegen. 
Alsdann  würde  man  nach  den  Principien  der  Galilei-Newton7- 
sehen  Mechanik  ebenso  wenig  einer  stetig  treibenden  Kraft  be- 
dürfen, wie  dies  bei  den  Bewegungen  der  Himmelskörper  erfor- 
derlich ist.  Die  Existenz  einer  Gentralkraft  und  einer  ursprüng- 
lich vorhandenen  Bewegung  des  angezogenen  Körpers  genügt, 
um  nach  dem  Gesetze  der  Trägheit  unter  Voraussetzung  eines 
passenden  Verhältnisses  der  erwähnten  Grössen,  eine  ewige 
Bewegung  in  geschlossener  Bahn  zu  erzeugen.  Nur  durch 
äussere  Kräfte  kann  diese  Bewegung  geändert  oder  vernichtet 
werden.  Wie  man  sieht,  kommt  also  die  Hypothese  von  beharr- 
lichen elektrischen  Strömen  im  Innern  der  Körper  auf  die  Hypo- 
these von  der  Existenz  von  leeren,  d.  h.  widerstandslosen 
Räumen  im  Innern  der  Körper  zurück.  Diese  Hypothese  fällt 
aber  wieder  zusammen  mit  der  Hypothese  von  der  atomis ti- 
schen Constitution  der  Materie,  so  dass,  wenn  man  diese 
Hypothese  den  Erklärungen  der  Naturerscheinungen  zu  Grunde 
legt  und  die  beiden  Gattungen  der  elektrischen  Theilchen  gleich- 
falls als  materielle,  d.  h.  aus  trägen  Massen  bestehende  Theil- 
chen betrachtet,  welche  relative  Geschwindigkeiten  be- 
sitzen und  im  Ruhezustande  durch  die  aus  den  elektrischen 
Erscheinungen  erkannten  Gentralkräfte  aufeinander  wirken, 
—  dass  alsdann  die  Möglichkeit  beharrlicher  Bewegungen  der 
elektrischen  Theilchen  im  Innern  der  Körper  keiner  neuen 
Hypothese  bedarf,  sondern  bereits  in  den  Prämissen  der 
atomistischen  Theorie  enthalten  ist.  Neuerdings  hat 
aber  auch  Wilhelm  Weber1)  gezeigt,  dass  zwei  ungleichartige 


1 J  Elektrodynamische  Maassbestimmungen  insbesondere  über  das  Prin- 
cip  der  Erhaltung  der  Energie.  Abhandlungen  d.  K.  Sachs.  Ges.  d.  W.  Bd.  X 
»Ueber  Ampere'sche  Molecularstrome*,  p.  45. 
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elektrische  Theilchen  vermöge  der  zwischen  ihnen  stattfindenden 
Wechselwirkung  im  widerstandslosen  Räume  wirklich  eine 
solche  geschlossene  Bewegung  um  einander  ausführen  müssen, 
deren  elektrodynamische  Fernewirkung  in  jeder  Beziehung  den 
Wirkungen  eines  <4m/>erä'schen  Molecularstromes  entspricht. 

Dagegen  ist  die  Continuitätstheorie  der  Materie, 
welche  sämmtliche  Erscheinungen  der  Elektricität  und  des  Mag- 
netismus auf  Bewegungen  eines  continuirlichen  Fluidums  zurück- 
führen will,  bereits  zur  Erklärung  der  blossen  Möglichkeit 
solcher  beharrlichen  Bewegungen  im  Innern  der  Körper,  etwa 
in  Form  von  Wirbelringen  oder  Wirbelföden  u.  dg},  m. ,  ge- 
zwungen, eine  neue  Hypothese  über  die  Beschaffenheit  jenes 
incompressiblen  Fluidums  einzuführen ,  nämlich  die  Annahme, 
dass  in  demselben  absolut  keine  Reibung  existirt.  Wäh- 
rend also  die  Atomistik  nur  eine  mit  dem  Begriffe  des  Raumes  zu- 
sammenfallende Eigenschaft  desselben,  nämlich  seine  absolute 
Widerstandslosigkeit  voraussetzt,  um  beharrliche  Bewegungen 
zu  erklären,  muss  die  Continuitätstheorie  den  durch  die  Erfah- 
rung gegebenen  Eigenschaften  der  Flüssigkeiten,  hypothe- 
tisch eine  allen  physischen  Flüssigkeiten  zukommende 
Eigenschaft,  nämlich  die  innere  Reibung,  absprechen. 
Denn  durch  Reibung  wird  ebenso  wie  durch  Stegs  und 
Druck  lebendige  Kraft  im  Innern  der  Flüssigkeiten  übertragen. 
Wenn  man  daher  bei  einer  Flüssigkeit  von  diesen  beiden  Eigen- 
schaften, welche  erfabrungsmässig  alle  Flüssigkeiten  besitzen, 
nur  die  letztere  annimmt,  die  erstere  aber  als  nicht  vorbanden 
voraussetzt,  so  ist  diese  Trennung  zweier  in  der  Natur  stets 
verbundenen  Eigenschaften  eine  neue,  und  wie  mir 
scheint  sogar  eine  sehr  kühne  Hypothese ,  welche  die  Continui- 
tätstheorie der  Materie  ihrer  ursprünglichen  Annahme  von  der 
Existenz  eines  continuirlichen  Fluidums  als  zweite  Hypothese 
hinzufügen  muss,  um  nur  die  Möglichkeit  beharrlieherBewegun- 
gen  in  geschlossenen  Bahnen  zu  erklären.  Die  atomistisebe  Hy- 
pothese braucht  zu  diesem  Zwecke  aber  nur  die  Hypothese  eines 
widerstandslosen  Raumes  und  hat  den  grossen  Vortheil,  dass  ihr 
gegenwärtig  durch  die  hohe  Vollendung  der  Astronomie  auch 
empirisch  die  Möglichkeit  von  der  Existenz  eines  solchen  Rau- 
mes, innerhalb  der  Grenzen  astronomischer  Beobachtungsfehler, 
bewiesen  ist. 

Die  neueren  Vertreter  der  Continuitätstheorie  führen  unter 
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Anderem  auch  als  Argument  für  dieselbe  an ,  dass  die  Annahme 
einer  actio  in  distans,  welche  die  Atomistik  zwischen  den  letz- 
ten Atomen  der  Körper  ebenso  wie  die  Astronomie  zwischen  den 
einzelnen  Gestirnen  voraussetzen  muss,  undenkbar  sei,  weil 
ein  Körper  dort  nicht  wirken  kann ,  wo  er  nicht  ist.   ^Corpus  ibi 
agere  non  potest,  ubi  non  est«,  sagten  die  Scholastiker.   So  be- 
merkt z.  B.  CL  Maxwell  in  einer  Rede  wn  action  in  distanee:«*) 
»it  is  asked,  by  the  advocates  of  mediale  action,  whether, 
in  those  cases  in  which  we  cannot  perceive  the  interme- 
diate  agency,  it  is  not  more  philosophical  to  admit  the 
existence  of  a  medium ,  which  we  cannot  at  present  per- 
ceive,   than   to   assert,    that  abody  can   act  at  a 
place  where  it  is  not.« 
Es  scheint  mir  dieses  hierin  ausgesprochene  Bedenken  zu 
verschwinden,  wenn  man  zunächst  versucht,  eine  andere  Frage 
zu  beantworten,  welche  jedenfalls  der  obigen  vorausgehen  muss, 
nämlich  die  Frage:    »wo  existirt  ein  Körper?a    Offenbar 
»da  wo  er  wirkt«,  d.  h.  da,  wo  wir  Wirkungen  desselben  an 
uns  oder  andern  Körpern  wahrnehmen. 

In  diesem  Sinne  existirt  z.  B.  der  Mond  an  der  Erdober- 
fläche, wenn  er  die  Fluthwello  des  Meeres  erzeugt  oder  die  Lage 
des  Schwerpunctes  der  Erde  verändert,  ganz  ebenso  wie  ein 
Körper  in  unserer  Hand  existirt,  wenn  derselbe  ihre  Hautfläche 
durch  Druck-  oder  Wärmewirkungen  afficirt  und  wir  auf  diese 
Weise  zur  Vorstellung  von  der  localisirten  Existenz 
eines  Körpers  gelangen.  Von  diesem  verallgemeinerten  Ge- 
sichtspuncte ,  welcher  die  Localisirung  der  Körper  nicht  will- 
kürlich nur  von  einer  besonderen  Gattung  von  Wirkungen,  son- 
dern von  jeder  durch  die  Erfahrung  bewiesenen 
Wirkung  der  Körper  abhängig  macht,  verschwindet  der  Unter- 
schied zwischen  Gontact-  und  Fernewirkung.  Doss  ein  Körper 
den  Bewegungszustand  eines  andern  aus  einer  für  unseren 
gegenwärtigen  Organismus  sichtbaren  Entfernung  zu  ver- 
ändern vermag,  ist  nicht  minder  eine  Thatsacho  der  Beobach- 
tung, wie  der  Widerstand  und  Druck,  welchen  ein  Körper  in 
einer  für  uns  unsichtbaren  Entfernung,  die  wir  Bcrtih- 


<)  Proceedings  of  the  Royal  Institution  4873.   Febr.  4.  Prof.  /.  Clerk 
Maxwell  »on  Action  in  distans«. 
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rung  nennen,  auf  uns  oder  einen  andern  Körper  ausübt.  Dass 
zwischen  den  räumlichen  Bedingungen,  unter  denen  wir  diese 
beiden  Klassen  von  Wechselwirkung  zwischen  Körpern  beobach- 
ten, eine  absolute  Verschiedenheit  existire,  so  dass  in  dem 
einen  Falle  der  räumliche  Abstand  der  Oberflächen  zweier 
Körper  ein  endlicher  sei,  im  andern  Falle  aber  absolut 
Null  sein  müsse,  ist  eine  durchaus  willkürliche  Annahme, 
zu  der  wir.  uns  nur  durch  den  Schein  verführen  liessen. 
Ebenso  wenig  wie  wir  berechtigt  sind ,  für  den  Abstand  zweier 
physisch  gegebenen  Körper  einen  absolut  genauen 
Grössenwerth  anzunehmen,  sondern  stets  nur  einen  solchen, 
welcher  in  den  Fehlergrenzen  der  angewandten  Beobachtungs- 
methode eingeschlossen  ist,  ebenso  wenig  sind  wir  berechtigt, 
für  den  Abstand  zweier  Körperoberflächen  den  absolut  ge- 
nauen Werth  Null  anzunehmen. 

Aber  nur  unter  dieser  Annahme  sind  die  räumlichen  Ver- 
hältnisse zweier  Körper  bei  der  Berührung  absolut  und 
nicht  blos  relativ  verschieden  von  denjenigen,  bei  welchen  sie 
aus  einer  für  uns  sichtbaren  und  deshalb  direct  mess- 
baren Entfernung  aufeinander  wirken. 

Dass  Newton  bei  Abfassung  seiner  Principien  vollkommen 
diese  Anschauungen  theilte,  geht  wohl  am  deutlichsten  aus  dem 
Umstände  hervor ,  dass  er  die  zweite  Auflage  seines  Werkes  mit 
einer  Vorrede  bereicherte,  welche  von  Roger  Cotes  verfasst  wor- 
den ist,  einem  hochbegabten  Mathematiker,  welchen  Newton 
wegen  seines  umfassenden  Geistes  besonders  schätzte. 

Diese  ganze  Vorrede  ist  nun  im  Wesentlichen  nichts  Ande- 
res als  eine  scharfsinnige  Vertheidigung  der  Atomistik  und 
unvermittelten  Fernewirkung  der  Materie.  Dass  diese 
Vorrede  aus  Cambridge  vom  42.  Mai  4713  datirt  ist,  also  aus 
einer  Zeit,  in  welcher  Newton  bereits  im  74 .  Lebensjahre  stand, 
beweist  zur  Genüge,  dass  die  hierin  von  Cotes  ausgesprochenen 
Gedanken  mit  Newton's  innerster  Ueberzeugung  in  Ueberein- 
stimmung  gewesen  sind. 

Es  mag  mir  gestattet  sein ,  zur  Erläuterung  des  Gesagten 
hier  einige  Stellen  dieser  Vorrede  im  Originaltext *)  anzuführen, 
welchen  die  deutsche  Uebersetzung  von  Prof.  Wolfers  (Berlin 
f  872)  beigefügt  ist. 


4)  Ausgabe  voirZe  Seur  und  Jacquier,  Genevae  4739. 
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Stellen  aus  der  Vorrede 
zu 

Newton's  Philosophiae  naturalis  Principia 

ma  thematica 

von 

Roger  Cotes. 

(1713.) 


Original. 

„Corpora  omnia  de  quibus 
observationes  habemus,  exten- 
so, sunt  et  mobilia  et  im- 
penetrabilia:  et  inde  con- 
cludimus  corpora  universa, 
etiam  illa  de  quibus  obser- 
vationes non  habemuSy 
extensa  esse  et  mobilia  et  im- 
penetrabilia.  Ita  corpora  omnia 
sunt  gravia,  de  quibus  observa- 
tiones habemus :  et  inde  con- 
cludimus  corpora  universa 
etiam  illa  de  quibus  Observation 
nes  non  habemus,  gravia  esse. 
Si  quis  dicat  corpora  stellarum 
inerrantium  non  esse  gravia, 
quandoquidem  eorum  gravitas 
nondum  est  observata;  eodem 
argumento  dicere  licebit  neque 
extensa  esse ,  nee  mobilia ,  nee 
impenetrabilia ,  cum  hae  fixa- 
rum  affectiones  nondum  sint  ob- 
servatae."  [p.  XXII.) 


yylgitur  si  ostensum  fuerit, 
universorum  corporum 
attractionem  habere  ve- 


Uebersetiung 
von  Prof.   Wolfers. 

»Alle  Körper,  welche  wir 
beobachtet  haben,  sind  aus- 
gedehnt, beweglich  und 
undurchdringlich;  und 
hieraus  seh  Hessen  wir,  dass 
alle  Körper,  auch  die  nicht 
beobachteten,  ausgedehnt, 
beweglich  und  undurchdring- 
lich sind.  Ebenso  sind  alle 
beobachteten  Körper  schwer, 
und  hieraus  schliessen  wir 
auf  die  Schwere  aller  Körper, 
auch  derjenigen,  welche  wir 
nicht  beobachtet  haben.  Wollte 
Jemand  behaupten,  die  Fix- 
sterne seien  nicht  schwer,  weil 
man  ihre  Schwere  noch  nicht 
wahrgenommen  hat,  so  könnte 
man  aus  demselben  Grunde  die 
Behauptung  aufstellen,  dass  sie 
weder  ausgedehnt,  noch  be- 
weglich, noch  undurchdring- 
lich seien,  weil  man  diese 
Eigenschaften  derselben  noch 
nicht  beobachtet  hat.«   (p.  41.) 

»Wenn  daher  geeeigt  ist, 
dass  in  der  Natur  eine  wirk- 
liche    Anziehung     aller 
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rum  locum  in  rerum  natu- 
ra; quinetiam  ostensum  fuerit, 
qua  ratione  motu*  omnes  cae- 
lestes  abinde  Solutionen*  reci- 
piant;  vana  fuerit  et  merito 
deridenda  objectio ,  si  quis  dix- 
erit  eosdem  motus  per  vortices 
eayplicari  debere}  etiamsi  id 
fieri  posse  vel  maxime  conces- 
serimus.  Non  autem  concedi- 
mus:  nequeunt  enim  illo 
pacto  phaenomena  per 
vortices  explicari.«  (/>. 
XXIV.) 


„Gravüas  ergo  non  erit  oc- 
cuUa  causa  motuum  coelestium ; 
siquidem  ex  phaenomenis  osten- 
sum est,  hatte  virtutem  revera 
existere.  Hi  potms  ad  oecultas 
confugiunt  causas ,  qui  nescio 
quos  vortices,  materiae 
cujusdam  prorsus  ficti- 
tiae  et  sensibus  omnino 
ignotae,  motibus  iisdem  re- 
gendis  praeficiunt."  (/>.  XXIII.) 


„Stotuerunt  itaque  mate- 
riam  universam  homogeneam 
esse ,  '  omnem  vero  formarutn 
varietatem,  quae  in  corporibus 
cernitur,  ex  partieuiarum  com- 
ponentium  simplicissimis  qui- 
busdam  et  intellectu  facilUmis 
affectionibus    oriri.      Et    rede 


Dinge  stattfinde;  wenn  femer 
auch  gezeigt  ist,  nach  welcher 
Weise  man  alle  Bewegungen 
am  Himmel  durch  sie  erklären 
könne ,  so  würde  der  Einwurf, 
dass  dieselben  Bewegungen 
durch  Wirbel  erklärt  werden 
niüssten,  wenn  wir  auch  die 
Möglichkeit  der  letztern  zuge- 
geben hätten ,  eitel  und  wahr- 
haft lächerlich  sein.  Wir  geben 
aber  diese  Möglichkeit  nicht 
zu.  Die  Erscheinungen 
können  nämlich  auf  kei- 
ne Weise  durch  Wirbel* 
erklärt  werden.«  (p.  13.) 

»Die  Schwere  wird  daher 
keine  verborgene  Ur- 
sache der  Erscheinungen  am 
Himmel  sein,  indem  aus  den 
Erscheinungen  selbst  darge- 
than  wird,  dass  sie  wirklich 
existire.  Diejenigen  nahmen 
vielmehr  zu  verborgenen  Ur- 
sachen ihre  Zuflucht,  welche, 
ich  weiss  nicht,  was  für  W  i  r- 
bel  einer  gänzlich  erson- 
nenen  und  den  Sinnen 
ganz  unbekannten  Ma- 
terie annehmen,  durch  welche 
jene  Bewegungen  hervorge- 
bracht werden  sollen.«  (p.  14.) 

»Sie  behaupteten  demnach, 
die  allgemeine  Materie 
sei  homogen,  und  alle  den 
begrenzten  Körpern  eigentüm- 
liche verschiedene  Formation 
entspringe  aus  gewissen,  höchst 
einfachen  und  leicht  zu  erken- 
nenden  Beziehungen   der    sie 
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quidem  progresso  instituüur  a 
simplicioribus  ad  magis  compo- 
situm si  particularum  primariis 
Ulis  affectionibus  non  alios  tri- 
buunt  modos ■",  quam  quos  ipsa 
tribuit  natura. 

"»Verum  übt  licentiam  sibt 
assumunt,  ponendi  quascunque 
übet  ignotas  partium  figuras  et 
magnitudines ,  incertoque  Situs 
et  motus ;  quin  et  fingendi  fluida 
quaedam  occulta,  quae  corporum 
porös  liberrime  permeent,  omni- 
potente praedita  subtilitate,  mo- 
tibusque  occultis  agitata;  jam 
ad  somnza  delabuntur,  neglecta 
rerum  constitutione  vera :  quae 
sane  frustra  petenda  est  ex 
fallacibus  conjecturis ,  cum  vix 
etiam  per  certissimas  observa- 
tiones  investigare  possit.  Qui 
speculationum  stiarum  funda- 
mentum  desumunt  ab  hypothesi- 
bus ;  etiamsi  deinde  secundum 
leges  mechanicas  accuratissime 
procedant;  fabulam  quidem 
elegantem  forte  et  venus- 
tarn,  fabulam  tarnen  con- 
cinnare  dkendi  sunt.«  (p.  XVI.) 


»Sunt  qui  gravüatem  prae- 
ter naturam  esse  dicunty  et  m  i- 
raculum  perpetuum  vo->- 
cant.  Itaque  rejiciendam  esse 
volunt ,  cum  in  physica  prae~ 
tematurales  causae  locum 
non  habeant.  Huic  ineptae 
prorsus  objectioni  düuendae, 
quae  et  ipsa  philosophiam  sub- 


zusammensetzenden  T  hei  leben. 
In  der  That  stellen  sie  so  zwar 
ein  Fortschreiten  vom  Einfachen 
zum  Zusammengesetzten  dar, 
wenn  sie  jene  ursprünglichen 
Beziehungen  der  Theilchen  so 
annehmen,  wie  die  Natur  sie 
zeigt.«  »Allein  ...  da  sie  selbst 
gewisse  verborgene  Flüssigkei- 
ten erdenken,  welche  die  Poren 
der  Körper  frei  durchwandern, 
eine  sehr  bedeutende  Freiheit 
besitzen  und  durch  verborgene 
Bewegungen  angetrieben  wer- 
den :  so  versinken  sie  in  Träu- 
mereien, indem  sie  die  wahre 
Einrichtung  der  Dinge  vernach- 
lässigen, welche  man  vergebens 
durch  falsche  Vermuthungen 
abzuleiten  suchen,  wird,  da 
man  sie  kaum  selbst  durch  die 
sichersten  Beobachtungen  er- 
forschen' kann.  Diejenigen, 
welche  ihre  Speculationen  auf 
Hypothesen  begründen,  wer- 
den, wenn  sie  hierauf  aufs 
strengste  nach  mechanischenGe- 
setzen  fortschreiten,  eine  Fa- 
bel, vielleicht  eine  elegante 
und  schone,  jedoch  nur  eine 
Fabel  aufbauen.«  (p.  4.) 

»Manche  halten  die  Schwere 
für  unnatürlich,  und  nennen  sie 
beständig  ein  Wunder.  Sie 
wollen  sie  daher  verwerfen,  da 
in  der  Physik  ausser  na  tür- 
liche Ursachen  nicht  statt- 
finden. Bei  derWiderlegung  die- 
ses durchaus  thörichtenEinwur- 
fes,  welcher  die  ganze  Naturfor- 
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ruit  universam,  vix  operae 
pretium  est  immorari.  Vel  mim 
gravitatem  corporibus  omnibus 
inditam  esse  negabunt,  quod 
tarnen  dici  non  potest:  vel  eo 
nomine  praeter  naturam 
esse  affirmabunt,  quod  ex  aliis 
corporum  affectionibus  atque 
ideo  ex  causis  mechanicis 
originem  non  habeat. 
Dantur  certe  primariae  cor- 
porum affectiones ;  quae  quo- 
niam  sunt  primariae,  non  pen- 
dent  ab  aliis.  Viderint  igitur 
annon  res  hae  omnes  sint  pariter 
praeter  naturam,  eoque 
pariter  rejiciendae :  viderint 
vero  qualis  sit  deinde  futura 
philosophia.«  (p.  XXIV.) 


»Ideone  autem  gravifas  o  e- 
culta  causa  dicetur,  eoque 
nomine  rejicietur  ex  phüoso- 
pkia,  quod  causa  ipsius  gra- 
vitatis  occulta  est  et  nondum 
inventa?  Qui  sie  statiuunt,  vi- 
deant  nequid  statuant  absurdi, 
unde  totius  tandem  phi- 
losophiae  fundamentum 
convellantur.«  (p.  XXIII.) 


»Etenim  causae  continuo 
nexu  procedere  solent  a  compo- 
sitis  ad  simpliciora:  ubi  ad 
causam    simplicissimam     per- 


schung  umstösst,  zu  verweilen, 
ist  wohl  kaum  der  Mühe  werth. 
Entweder  leugnen  sie,  dass  die 
Schwere  allen  Körpern  inne- 
wohne, — was  jedoch  nicht  be- 
hauptet werden  kann  —  oder  sie 
halten  sie  deshalb  für  ausser- 
na  türlich,  weil  sie  aus  andern 
Beziehungen  der  Körper  und 
daher  nicht  aus  mecha- 
nischen Ursachen  ent- 
springt. Sicher  finden  ur- 
sprügliche Beziehungen  der 
Körpef  stall,  welche  von  an- 
dern nicht  abhängen  ,  weil  sie 
eben  ursprüngliche  sind. 
Man  mag  daher  zusehen ,  ob 
nicht  alle  diese  Beziehungen 
aus  sernatürliche,  und 
desshalb  zu  verwerfen  seien, 
und  zusehen ,  wie  künftig  die 
Naturlehre  beschaffen  sein 
würde.«  (p.  12.) 

»Wird  man  aber  desshalb 
die  Schwere  eine  verborgene 
Ursache  nennen,  und  sie 
unter  diesem  Namen  aus  der 
Natu  rieh  re  verbannen,  weil  ihre 
Ursache  verborgen  und  noch 
nicht  gefunden  ist?  Diejenigen 
welche  dies  behaupten ,  mögen 
sehen,  dass  sie  keine  absurde  Be- 
hauptung aufstellen,  wodurch 
sie  endlieh  die  ganze 
Grundlage  der  Physik  um- 
reissen  würden.«  (p.H.) 

»Obgleich  man  durch  be- 
ständige Verknüpfung  der  Ur- 
sachen vom  Zusammengesetz- 
ten zum  Einfachen  fortzuschrei- 
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veneria,  jam  non  licebit  ulterius 
progredi.  Causae  igitur  simpli- 
cissimae  nulla  dari  polest  me- 
chanica  explicatio :  si  daretur 
enim,  causa  nondum  esset  sim- 
plicissima.  Has  tu  proinde  cau- 
sas  simplicissimas  apellabis  oc- 
cultas ,  et  exulare  jubebis?  Si- 
mul  vero  exulabunt  et  ab  his 
proocime  pendentes  et  quae  ab 
Ulis  porro  pendent,  usque  dum 
a  causis  omnibus  vacua  fuerit 
et  probe  purgata  philosophia.« 
(p.  XXIII.) 


ten  pflegt,  kann  man  doch  nicht 
weiter  kommen,  sobald  man 
zur  einfachsten  Ursache  ge- 
langt ist.  Von  der  letztern  kann 
keine  mechanische  Er- 
klärung gegeben  werden  ; 
würde  diese  gegeben,  so 
wäre  die  Ursache  noch 
nichtdie einfachste.  Wird 
man  desshalb  diese  einfach- 
sten Ursachen  verbor- 
gene nennen  und  dieselben 
verbannen  wollen?  Zugleich 
würden  dann  auch  die  unmit- 
telbar von  ihnen  abhängenden 
und  eben  so  die  weiter  ab-* 
hängenden  Ursachen  verbannt 
werden,  bis  dieNaturlehre 
von  allen  Ursachen  frei 
undgereinigtwäre.«(p.12.) 

Mit  wie  bewunderungswürdigem  Scharfsinn  hier  Roger  Cotes 
bereits  vor  163  Jahren  die  Entfernung  der  Ursachen  und 
Kräfte  aus  der  Mechanik  als  letzte  Consequenz  der  Con- 
tinuitäts-Theorie ,  d.  h.  der  Hypothese  einer  stetigen  Raum- 
erfüllung der  Materie,  hingestellt  hat,  beweist  die  so  eben 
erschienene  dritte  Lieferung  der  »Vorlesungen  über  mathema- 
tische Physik  von  G.  Kirchhof?.«  i) 

In  diesen  Vorlesungen  ist  »die  Annahme  festgehalten ,  dass 
die  Materie  stetig  den  Raum  erfüllt ,  wie  sie  es  zu  thun  scheint, 
die  Theorieen,  die  auf  der  Annahme  von  Molecülen  beruhen, 
sind  in  ihnen  nicht  berührt.« 

Im  Gegensatze  unserer  ganzen  bisherigen  Anschauung  von 
der  Aufgabe  der  Mechanik  in  ihrer  Anwendung  auf  »die  in 
der  Natur  vor  sich  gehenden  Bewegungen«,  d.  h.  also 
doch  wohl  auf  wirklich  existirende  und  nicht  blos  ge- 
dachte Bewegungen,  erklärt  Kirchhoff  in  der  Vorrede  zu 
seinem  nur  der  rewien  Mechanik  gewidmeten  Werke : 

4)  Vorlesungen  über  mathematische  Physik  von  Dr.  Gustav  Kirchhoff, 
Professor  der  Physik  an  der  Universität  zu  Berlin.  Leipzig.  1876. 
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»ich  stelle  es  als  die  Aufgabe  der  Mechanik  hin,  die  in 
der  Natur  vor  sich  gehenden   Bewegungen  zu    be- 
schreiben,  und  zwar  vollständig  und  auf  die  ein- 
fachste Weise  zu  beschreiben.     Ich  will  damit  sagen, 
dass  es  sich  nur  darum  handeln  soll,  anzugeben,  wel- 
ches die  Erscheinungen  sind,  die  stattfinden,  nicht 
aber  darum,  ihre  Ursachen  zu  ermitteln.« 
Bekanntlich  suchen  die  Vertheidiger  der  Continuitätstheorie 
ihre  Argumente  gleichfalls  durch  die  Autorität  Newlon's  zu  stützen 
und  berufen  sich  hierbei  nach  dem  Beispiele  Faraday's  auf  einen 
Brief  Newtons  an  Bentley,  den  auch  Maxwell  a.  a.  0.  mit  fol- 
genden Worten  citirt : 

*But  so  far  was  Newton  front  asserting  shat  bodies  really 
do  act  on  one  another  at  a  distance  independently  of  any 
thing  between  them,  that  in  a  letter  to  Bentley,  which 
has  been  quoted  by  Faraday  in  this  place,  he  says : 

mit  is  inconceivable  that  inanimate  brüte  matter 

should,   without  the  mediation  of  something  eise, 

which  is  not  Material,  operate  upon  and  affect  other 

matter  without  mutaal  contact,  as  it  must  do  ifgra- 

vitation,  in  the  sense  of  Epicurus,  be  essential  and 

inherent  in  it .  .  .« 

Gestützt  auf  diese  Aeusserungen  Newton's  versucht  Max- 

wd/ für  die  ganze  Lehre  von  der  actio  in  distans  Cotes  allein 

verantwortlich  zu  machen,  indem  er  bemerkt: 

»The  doctrine  of  direct  action  at  a  distance  cannot  claim 
for  its  author,  the  discoverer  of  universal  gravitation.  It 
was  first  asserted  by  Roger  Cotes ,  in  his  preface  to  the 
»Principia«  which  he  edited  during  Newton' s  life.a 

»And  when  the  Newtonian  philosophy  gained  ground 
in  Europey  it  was  the  opinion  of  Cotes  rather  than  that 
of  Newton,  that  became  most  prevalent . . .« 
Welches  psychologische  Wunder  aber  Hr.  Maxwell  gleich- 
zeitig mit  dieser  Argumentation  statuirt,  indem  er  es  für  möglich 
hält,  dass  ein  Autor  bei  seinen  Lebzeiten  zwei  Auflagen  eines 
grossen  Werkes  mit  der  Vorrede  eines  Anderen  in  die  Welt 
schickt,  und  letzterem  gestattet,  in  dieser  Vorrede  Anschauungen 
und  Principien  zu  entwickeln,  welche  mit  den  Ueberzeugungen 
des  Autors  in    directem    Widerspruche  stehen,  —  dies 
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psychologische  Bäthsel  scheint  Maxwell  bei  seiner  Beweisführung 
übersehen  zu  haben. 

Indessen,  ganz  abgesehen  hiervon,  vermag  ich  zwischen 
den  obigen  Worten  Newton^'  und  der  Vorrede  von  Cotes  gar 
nicht  einen  solchen  Gegensatz  zu  finden,  wie  ihn  die  Vertreter 
der  Conti nuiUUstheorie  für  ihre  Anschauungen  auszubeuten  be- 
flissen sind.  Es  würde  nämlich  der  wesentliche  Inhalt  jener 
iVewfon'schen  Worte  antithetisch  ausgedrückt,  folgender- 
maassen  lauten: 

»It    is    conceivable    that    animate,    not    brüte 
matter  should,  without  the  Mediation  of  something  eise, 
operate  upon  and  affect  other  matter  without  mutual 
contact,   as  it  must  do  if  gravüation  be  essential  and 
inherent  in  it  . .  r« 
Wenn  man  nämlich  versucht,  den  Inhalt  der  beiden  ur- 
sprünglichen  Attribute    »inanimate«  und  »brüte*  welche  man 
der  Materie  beizulegen  sich  gewöhnt  hat,  im  Gegensatze  zu  den 
Attributen  »animatem  und  »not  Wüte «  bestimmter  zu  definiren, 
so  gelangt  man  gerade  zu  denjenigen  Eigenschaften,  vermöge 
deren  die  Theile  der  Materie  nur  durch  Druck  und  Stoss 
bei  der  Berührung  aufeinander  wirken  können. 

Es  ist  daher  kein  Wunder,  wenn  unser  Verstand  aus  sol- 
chen Eigenschaften,  welche  wir  auf  Grund  einer  unvollstän- 
digen Induction  den  Elementen  der  Materie  beigelegt  haben, 
nicht  im  Stande  ist,  andere  Eigenschaften  z.  B.  die  actio  in 
distans,  für  die  Aggregate  jener  Elemente,  d.  h.  für  die 
Körper,  abzuleiten.  Der  logische  Widerspruch,  der  für  unser 
bewusstes  Denken  in  der  Annahme  einer  solchen  unvermittelten 
actio  in  distans  zu  liegen  scheint,  ist  von  uns  selbst  verschuldet, 
und  rührt  einfach  daher,  dass  wir  denselben  Dingen,  d.  h.  den 
Elementen  der  Materie,  stillschweigend  und  daher  ohne  reifliche 
Ueberlegung,  Attribute  absprechen,  welche  wir  später  den  Ag- 
gregaten jener  Elemente  wieder  beizulegen  genöthigt  sind. 

Hierdurch  allein  wird  es  begreiflich,  weshalh  wir  uns  Kör- 
per, deren  Elemente  aus  solchem  tinanimatey  brüte  mat- 
ter* bestehen,  ebensowenig  mit  einer  actio  in  distans  begabt 
denken  oder  vorstellen  können,  wie  einen  kugelförmigen 
Würfel  oder  ein  hölzernes  Eisen.  Wir  müssen  daher 
Newton  vollkommen  beipflichten,  wenn  er  in  seinem  obigen  Briefe 
an  Bentley  die  Annahme  einer   unvermittelten   Fernewirkung 
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eines  solchen  ninanimate  brüte  matter «  für  absurd  erklärt,  und 
nicht  glaubt,  dass  jemals  ein  Mensch  auf  solchen  Gedanken  ver- 
fallen kann,  dem  überhaupt  eine  comp ete nie  Fähigkeit  des 
wissenschaftlichen  Denkens  beizumessen  ist  [tihat  one  body  can 
act  upon  another  at  a  distance  . . .  is  to  me  so  great  an  absurdity, 
that  J  believe  no  man  who  has  in  philosophical  matters  a  competent 
faculty  of  thinking  can  ever  fall  into  ih) . 

Wenn  nun  in  unseren  Tagen  das  mit  unübertroffenem  Er- 
folge von  Newton  vertriebene  Fluidum  des  Cartesius  mit 
seinen  »Wirbelringe na,  »Wirbelfäden«  und  »vortex  motions«  von 
Neuem  zwischen  den  Atomen  und  Molecülen  der  Körper  sein 
verwirrendes  Wesen  treibt,  so  darf  man  nach  dem  glänzenden 
Siege  der  Newton' sehen  Principien  in  der  Astronomie  auch  nicht 
an  ihrem  endlichen  Siege  in  der  Physik  und  Chemie  verzweifeln. 
Diejenigen  aber,  welche  mit  dem  bewunderungswürdigen  Instru- 
mente ihrer  mathematischen  Analyse  die  Natur  der  Körper  durch 
Fluida  und  deren  Wirbel  zu  ergründen  hoffen,  mögen  die 
folgenden  Worte  von  Roger  Cotes  beherzigen,  welche  derselbe 
den  Vertretern  der  Continuitätstheorie  gewidmet  hat : 

»Diese  mögen  an  ihrer  Ansicht  Freude  finden,  jedoch  müssen 
sie  auch  billig  handeln,  und  anderen  die  Freiheit  nicht  versagen, 
welche  sie  für  sich  selbst  in  Anspruch  nehmen.  Es  wird  daher 
erlaubt  sein,  Newton^  System,  welches  uns  wahrer  erscheint, 
beizubehalten  und  zu  umfassen,  wie  auch  den  durch  Erschei- 
nungen dargethanen  Ursachen  lieber  zu  folgen,  als  gänzlich  er- 
dichteten und  noch  nicht  erwiesenen.  Zur  wahren  Forschung 
gehört  die  Natur  der  Dinge  aus  wirklich  existirenden  Ur- 
sachen abzuleiten.1) 


2)  Deutsche  Uebersetzung  von  Wolfers,  p.  42. 
Im  Original  lautet  die  obige  Stelle  wie  folgt: 

»His  sua  licebit  opinione  frui ;  ex  aequo  autera  agant  oportet: 
non  ergo  denegabunt  aliis  eandem  libertatem  quam  sibi  concedi 
postulant.  Newtonianam  itaque  philosopbiam,  quae  nobis  verlor 
habetur,  retinere  et  amplecti  licebit,  et  causas  sequi  per  phaeno- 
mena  comprobatas,  potius  quam  fietas  et  nondum  comprobatas. 
Ad  veram  philosophiam  pertinet,  rerum  naturas  ex  causis  vere 
existentibus  derivare.«  (p.  XXIV.) 


Math.-phys,  Classe.  1876. 

o 
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Die  vorhergehend  angestellten  Betrachtungen,  welche  mir 
für  den  ungehinderten  Fortschritt  der  folgenden  Entwickelungen 
durchaus  noth wendig  erschienen,  hatten  den  Zweck,  den  logi- 
schen und  physikalischen  Zusammenhang  darzulegen,  in  wel- 
chem die  Hypothese  beharrlicher  oder  ewiger  Bewegungen 
von  elementaren  Theilchen  im  Innern  der  Körper,  mit  den  fun- 
damentalen Principien  der  physikalischen  Atomistik  steht.  Ich 
glaube  gezeigt  zu  haben,  dass  diese  Hypothese  eine  ebenso  not- 
wendige Consequenz  dieser  Principien  ist,  wie  die  Hypothese 
von  der  beharrlichen  Bewegung  von  kosmischen  Massen  eine 
Consequenz  der  von  Galilei  und  Newton  begründeten  Mechanik 
des  Himmels  ist.  Ja,  man  kann  sogar  behaupten,  dass  die  hier- 
bei erforderliche  Voraussetzung  eines  absolut  leeren  Raumes, 
in  welchem  die  Bewegungen  vor  sich  gehen ,  bei  den  letzten 
physika  lisch  nicht  mehr  theil baren  Elementen  der  Materie  in 
aller  Strenge  zutreffen  muss,  während  man  bei  den  Bewe- 
gungen kosmischer  Massen  jene  Voraussetzung ,  im  Hinblick  auf 
das  bewegungs-  und  wirkungsfähige  Medium  des  Lichtes,  prin- 
cipiell  nur  als  eine  in  der  Natur  angenähert  realisirte  Be- 
dingung betrachten  darf.  Dass  jedoch  diese  Voraussetzung  selbst 
dem  gegenwärtigen  Standpuncte  der  astronomischen  Beobach- 
tungen vollkommen  genügt,  ist  eine  allgemein  bekannte  Thal- 
sache. Selbst  die  bisherigen  Anomalien  in  den  Bewegungen 
des  Encke''schen  Kometen ,  in  welchen  man  geneigt  war,  den 
ersten  di reden  Beweis  für  die  Existenz  eines  widerstehenden 
Mediums  im  Welträume  gefunden  zu  haben,  scheinen  sich  durch 
neuere  Untersuchungen  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  als  solche 
herauszustellen,     welche,    der    Vermulhung    Bessets*)     ent- 


1)  Astronomische  Nachrichten  Bd.  13.  p.  349.  Bessel's  Werke,  heraus- 
gegeben von  Dr.  R.  Engelmann. 

Bd.  1.  p.  80  ff.  Bessel  bemerkt  hier  wörtlich:  »Der  grosse  Einfluss 
einer  Aasströmung  auf  die  Bewegung  des  Cometen  kann  nur  durch  eine 
genau  gleiche  Ausströmung  auf  der  entgegengesetzten  Seite  des  Perihels 
vernichtet  werden.  Ob  darin  wirklich  eine  völlige  Gleichheit,  oder  ob  auf 
einer  der  beiden  Seiten  des  Perihels  ein  üebergewicht  stattfindet ,  wissen 
wir  nicht.«  . . .  »Von  dieser  Art  waren  die  Gründe,  welche  mich  veranlass- 
ten in  Nr.  289  der  Astron.  Nachr.  zu  äussern,  dass  die  von  Encke  erwie- 
sene Beschleunigung  der  Umläufe  des  von  ihm  erschöpfend  berechneten 
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sprechend,  den  Reactiooskräften  der  ausströmenden  Materie  auf 
den  Kern  des  Kometen  zugeschrieben  werden  müssen. ]) 

Man  könnte  nun  schliesslich  noch  die  Analogie  zwischen 
den  permanenten  Bewegungen  der  Himmelskörper  umeinander 
in  geschlossenen  Bahnen  und  den  Bewegungen  der  Molecüle  und 
Atome  umeinander  deswegen  als  gewagt  betrachten ,  weil  zur 
Vermeidung  von  Collisionen  innerhalb  gewisser  Zeiten  und 
Räume  das  Verhältniss  zwischen  dem  Abstände  und  dem 
Durchmesser  der  bewegten  Massen  gewisse  Grenzen  nicht 
überschreiten  dürfe.  Vergleichen  wir  z.  B.  in  unserem  Plane- 
ten-System die  Abstände  der  Planeten  und  Trabanten  mit  den 
Halbmessern  ihrer  Centralkörper,  so  würde  z.  B.  die  mittlere 
Entfernung  des  Merkur  von  der  Sonne  83,  diejenige  der  kleinen 
Planeten  im  Durchschnitt  644,  die  des  Jupiter  1418  und  die  des 
entferntesten  Planeten  7754  Sonnenhalbmesser  betragen,  wäh- 
rend andererseits  der  Mond  von  der  Erde  etwa  60  Erdhalbmes- 
ser entfernt  ist.  Nach  Untersuchungen  von  Clausius,  Loschmidt, 
Meyer,  W.  Thomson  und  CL  Maxwell  u.  A.  sind  wir  gegenwär- 
tig im  Stande ,  auch  im  Reiche  der  Moleculargrössen  jene  Ver- 
hältnisse zwischen  den  Abständen  und  den  sogenannten  Halb- 
messern der  Molecüle  selbst  für  flüssige  und  feste  Körper 
in  gewisse  Grenzen  einzuschliessen. 

Die  Ergebnisse  derartiger  Forschungen  sind  vor  einiger  Zeit 
»von  William  Thomson  in  einem  populären  Vortrage  2)  zusammen- 
gestellt und  dabei  gezeigt  worden ,  dass  zwischen  den  aus  sehr 
verschiedenen  Untersuchungen  gezogenen  Folgerungen  eine  über 
alle  Erwartung  grosse  Uebereinstimmung  besieht,  durch  welche 
die  Wahrscheinlichkeit,  dass  jene  Folgerungen  nicht  unrichtig 
seien,  ausserordentlich  erhöht  wird.«3)    Nach  W.  Thomson  muss 

Cometen  nicht  nothwendig  von  einem  Widerstände  herrühre.  Es  ist  in 
der  That  nur  bekannt,  dass  diese  Beschleunigung  stattfindet,  nicht  aber, 
nus  weicher  Ursache  sie  entstanden  ist.« 

4)  Dr.  E.  von  Asten  »Ueber  die  Existenz  eines  widerstehenden  Mittels 
im  Welträume.  Bulletin  de  l'Acadömie  Imp.  des  sciences  de  St.  Petcrs- 
bourg  ,  Tome  V.    24.  Mai/2.  Juni  4  874. 

Derselbe:  »Ueber  die  Erscheinung  des  Encke' sehen  Cometen  im  Jahre 
4875,  nebst  Bemerkungen  über  die  Existenz  eines  widerstehenden  Mittels 
im  Weltraum.     Ebendaselbst.     29.  October/4  0.  November  4  874. 

2)  Nature  No.  22.  34  March  4  870.   Silliman,    Amer.  Journ.  [2]  50.  38 
Annalen  d.  Chemie  u.  Phnrmacie  1871  Bd.  157.  S.  54. 

3)  Lothar  Meyer.  Die  modernen  Theorien  der  Chemie  und  ihre  Be- 
deutung für  die  chemische  Statik.  2.  Aufl.  (Breslau  4  872.)  p.  290. 

8* 
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nämlich  bei  flüssigen  und  festen  Körpern  der  Abstand  der 

\ 

Mittelpuncte  zweier  Molecüle  innerhalb  der  Grenzen  von        .   .   6 

\ 

un(*  <A«    Mm.  liegen;  wogegen  der  Durchmesser  eines  Gas- 

44. 106 

1 

molecüles  nicht  kleiner  als   ^  Mm.  sein  kann.    Die  neuesten 

Angaben  über  diese  Verhaltnisse  verdanken  wir  einem  Vortrage 

MaxwelFs  auf  der  britischen  Naturforscherversammlung  zu  Brad- 

ford  im  Jahre  1873.     Diesen  Mitlheilungen  zufolge  beträgt  der 

Durchmesser  des  kugelförmig   gedachten   Wassersloffmolecüles 

58 

7-r-»  Mm.     Drückt  man  nun  die  oben  von  Thomson   für  den  Ab- 

10° 

stand  zweier  Molecüle  eines  flüssigen  oder  feslenKörpers  angegebe- 

1  1 

nen  Grenzwerlhe  von  . ,   ttxu  und  _  .  1At.  Mm.  in  Einheiten  des 

4  4.1 0b  46.10b 

29 
Halbmessers  des  Wasserstoffmolecüles  von  -r^  Mm.  aus,  so 

108 

erhält  man 

für  die  obere  Grenze :         4         *9        ' 


für  die  untere  Grenze : 


14.10»     I08       4 
1_       29  _  J_ 

46.106:108_ 13 


Wenn  man  daher  unter  jenen  Durchmessern  der  Molecüle 
Grössen  verstehen  wollte,  welche  die  kugelförmigen  Räume  ab- 
solut starrer  und  daher  undurchdringlicher  Massenele- 
mente bestimmen  sollen,  so  würde  das  erlangteResultat  keinen  Sinn 
haben,  denn  alsdann  würde  der  centrale  Abstand  solcher  gleich- 
grossen  Kugeln  niemals  kleiner  als  das  Doppelte  ihres  Halb- 
messers werden  können.  Unter  dieser  Voraussetzung  würden 
sich  weder  Wassermolecüle  von  der  oben  angegebenen  Grösse 
noch    Kohlensäuremolecüle ,    deren    Durchmesser  Maxwell  zu 

98 

-r^.  Mm.  angiebt,  in  solchen  Abständen  befinden  können,  welche 

1U8 

W.  Thomson  als  Grenzwerthe  für  feste  und  flüssige  Körper  be- 
zeichnet hat. 

Dieser  Widerspruch  verschwindet  jedoch,  wenn  man  er- 
wägt, dass  jene  Dimensionen  der  Molecüle  nur  aus  gewissen 
Wechselwirkungen  derselben  bestimmt  sind,  die  als  solche  auch 
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nur  Grenzwerthe  für  die  Wirkungssphären  der  MolecUle, 
—  so  weit  der  Einfluss  derselben  bei  unseren  Beobachtungen 
merklich  ist,  —  zu  berechnen  gestalten.  So  würde  z.  B.  im 
gasförmigen  Zustande,  unter  mittleren  Druck-  und  Tempe- 
raturverhaltnissen nach  den  Angaben  Maxwelfs  der  mittlere 
Weg,   welchen  ein  Wasserstoffmolecül  bis  zur  Wirkungssphäre 

seines  Nachbarmolecüles  zurückzulegen  hat,  Mm.  und  der 

3790 
eines  Kohlensäuremolecüles  — r~-  Mm.  betragen.     Drückt   man 

diese  Abstände  in  Einheiten  des  Halbmessers  der  molecularen 
Wirkungssphären  jener  Stoffe  aus ,  welche ,  wie  bemerkt,  nach 

29  46 

MaxwelCs  Angaben  für  Wasserstoff—^,  für  Kohlensäure  j-r^  Mm. 

betragen,  so  erhält  man  für  den  mittleren  Abstand  zweier  Mole- 
cüle  des  Wasserstoffes  333  und  für  Kohlensäure  82  Halbmesser 
der  molecularen  Wirkungssphären  jener  MolecUle.  Vergleicht 
man  diese  Werthe  mit  den  oben  für  einige  Planetenabstände  in 
Einheiten  des  Sonnen halbmessers  ausgedrückten  Zahlen,  so  sind 
dies  Grössen  von  gleicher  Ordnung,  welche  z.  B.  beim  Merkur 
und  der  Kohlensäure  nahezu  übereinstimmen.  Es  können 
sich  folglich  im  gasförmigen  Zustande  unter  nor- 
malen Druck-  und  Temperaturverhältnissen  die 
Molecüle  des  Wasserstoffes  und  der  Kohlensäure 
ebenso  ungehindert  durch  Gentralkräfte  umein- 
ander in  geschlossenen  Bahnen  bewegen,  wie  die 
Körper  unseres  Planetensystems  um  die  Sonne. 

Dass  die  Molecüle  der  sogenannten  chemischen  Elemente, 
d.  h.  derjenigen  Stoffe,  welche  wir  nach  dem  gegenwärtigen 
Stande  unserer  chemischen  und  physikalischen  Hülfsmittel  nicht 
mehr  in  einfachere  zerlegen  können  ,  nicht  bereits  jene  letzten 
Elemente  der  Materie  sind,  welche  die  Atomistik  ihren  Deduc- 
tionen  zu  Grunde  legt,  ist  eine  gegenwärtig  wohl  ziemlich  unbe- 
strittene Annahme.  Dieselbe  haben  sowohl  hervorragende  Che- 
miker wie  Dumas ,  Laurent  und  Gerhard  als  auch  neuere  Phy- 
siker in  übereinstimmender  Weise  und  aus  sehr  verschiedenen 
Gründen  gemacht. 

So  bemerkte  u.  A.  Clausius1)  bereits  1857  wörtlich: 

*)  Pogg.  Ann.  Bd.  C.  p.  353.  Abhandlungen  über  mech.  Wärmetheorie. 
2.  Abth.  p.  244.   (Braunschweig  1867.) 
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Dich  nehme  an,  dass  die  Kraft,  welche  die  Entstehung 
chemischer  Verbindungen  verursacht,  und  welche  wahr- 
scheinlich in  einer  Art  von  Polarität  der  Atome  besteht, 
auch  schon  in  den  einfachen  Stoffen  wirksam  ist,  und 
dass   auch   in  diesen  mehrere  Atome  zu  ei- 
'     nem  Molecüle  verbunden  sind.« 
Ueber  die  Grösse  der  Wirkungssphäre  dieser  letzten  Atome  wis- 
sen wir  aber  bisjetzt  noch  gar  nichts,  so  dass  wir  auch  nicht  im 
Stande  sind,  für  das  .Verhältniss  zwischen  den  Entfernungen  der 
Centra   und  Radien  dieser  Wirkungssphären  ahnliche  Werthe, 
wie  oben  für  die  Himmelskörper  oder  die  Molecüle  eines  Gases 
zu  berechnen.1)    Es  steht  daher  der  Hypothese,  dass  jene  Ver- 
hältnisse mindestens  Grössen  von  derselben  Ordnung  wie  die- 
jenigen  bei  den  Himmelskörpern  sind,  keine  Thatsache  im  Wege, 
und  so  lange  dies  der  Fall  ist,  genügt  diese  Annahme,   um  die 
Bewegungen  der  letzten  Atome  der  Materie  im  Innern  aller  Kör- 
per ebenso  als  permanente  und  ungehindert  in  geschlossenen 
Bahnen  vor  sich  gehende  Bewegungen  zu  betrachten ,  wie  dies 
factisch  bei  den  Gestirnen  für  den  gegenwärtigen  Zustand  unse- 
rer Beobachtungsmethoden  erwiesen  ist. 

Betrachtet  man  also  bei  einem  Amp&re'schen  Molecularstrom 
die  beiden  elektrischen  Theilchen  +  e  und  —  e  nebst  ihren  trä- 
gen Massen  e  und  e'  als  jene  letzten  Atome  der  Materie,  so  ist 
die  beharrliche  Existenz  dieses  Molecularstromes  eine  ebenso 
nolhwendige  Consequenz  einer  einmal  vorhandenen  Bewegung, 
wie  die  beharrliche  Existenz  der  geschlossenen  Bahn  eines  Pla- 
neten oder  Trabanten  in  einem  Weltsysteme.  Unter  dieser 
Voraussetzung  hätte  man  sich  ein  materielles  Molecül  als  ein 
Aggregat  paarweise  mit  einander  verbundener  und  in  freien 
Bahnen  beweglicher  ElektriciUHstheilchen  vorzustellen,  von  denen 
jedes  Paar  durch  seine  beharrliche  Bewegung  in  einer  geschlos- 
senen Bahn  einen  Amp&re'schen  Molecularstrom  darstellt.  Durch 
die  beliebig  vertheilte  Lage  dieser  Ströme  würde  in  hinreichen- 
der Entfernung  zweier  solcher  Molecüle  nur  diejenige  Wirkung 
übrigbleiben,  welche  man  als  Gravitation  bezeichnet  hat,  vermöge 


4 )  Lothar  Meyer  bemerkt  hierüber  in  seiner  oben  angegebenen  Schrift 
p.  291 : 

»Welche  Dimensionen  nun  aber  den  Atomen  zuzuschreiben 
seien,  die  eine  Molekel  zusammensetzen,  lässt  sich  zunächst 
nicht  angeben.« 
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welcher  sich  Aggregate  solcher  MolecUle  proportional  dem  Pro- 
ducte  ihrer  trägen  Massen  nach  dem  Newton'schen  Gesetze  an* 
ziehen.  Die  Erscheinungen  der  Elektrolyse  erfordern  die  wei- 
tere Annahme,  dass  solche  materiellen  Molecüle,  je  nach  der 
Beschaffenheit  ihrer  Constitution,  eine  verschiedene  Anziehungs- 
kraft auf  die  beiden  Gattungen  von  elektrischen  Theilchen  +  e 
und  — e  mit  ihren  trägen  Massen  e  und  «'  ausüben.  Durch 
diese  Annahme  wird  die  Fortführung  zweier  chemisch  heteroge- 
ner Bestandtheile  eines  Elektrolyten  im  entgegengesetzten  Sinne, 
—  ganz  entsprechend  der  Theorie  Quinckes  über  die  Fortführung 
suspendirter  Theilchen,  —  in  der  Weise  erklärt,  dass  das  mit 
positiven  Elektricitätstheilchen  verbundene  Molecül  im  Sinne  der 
positiven  Strömung  fortgeführt  wird. 

Diesen  Annahmen  entsprechend  hätte  man  sich  jedes  ma- 
terielle Molecül  eines  Körpers  als  ein  Aggregat 
beliebig  gerichteter  Ampöre'scher  Molecular- 
ströme  mit  einem  gewissen  Quantum  frei  beweg- 
licher Elektrcitätstheilchen  vorzustellen,  welche 
unter  dem  Einfluss  elektrostatisch  oder  elektro- 
dynamisch inducirender Kräfte  diejenigen  Gruppi- 
rungen  und  Bewegungen  vollführen,  welche  durch 
das  Weber'sche  Gesetz  der  elektrischen  Wechsel- 
wirkung bestimmt  sind. 

Diese  Vorstellung  von  der  Constitution  eines  Körpermole- 
cüles  soll  den  folgenden  Betrachtungen  zu  Grunde  gelegt  und 
zunächst  gezeigt  werden ,  dass  diese  Annahme  durchaus  keine 
neue,  sondern  eine  bereits  seit  langer  Zeit  zur  Erklärung 
von  sehr  merkwürdigen  Erscheinungen  benutzte  und  notwen- 
dige Hypothese  ist,  welche  las  her  noch  durch  keine  andere  von 
gleicher  Tragweite  ersetzt  werden  konnte. 


4  0. 


So  lange  man  nur  magnetische  Körper  kannte,  d.  h.  solche, 
welche  durch  magnetische  oder  elektrodynamische  Kräfte  der- 
gestalt in  den  magnetischen  Zustand  versetzt  werden  konnten, 
dass  sie  von  dem  inducirenden  Körper,  wie  z.  B.  ein  Stückchen 
Eisen  von  einem  Magneten,  angezogen  wurden ,  war  es  nicht 
nothwendig  elektrische  Molecularströme   anzunehmen,    welche 
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durch  den  Einfluss  des  inducirenden  Körpers  gerichtet  wurden. 
Durch  die  Annahme  von  richtungsfähigen  Moiecularmagneten  in 
den  Molecttlen  dieser  Körper  konnte  jenen  Erscheinungen  in 
ganz  ebenso  befriedigender  Weise  genügt  werden.  Als  aber 
Faraday  durch  seine  Entdeckung  des  Diamagnetismus  zahlreiche 
Körper  kennen  lehrte ,  welche  gerade  das  entgegengesetzte  Ver- 
halten zeigten ,  indem  sie  von  magnetisch  inducirenden  Körpern 
abgestossen  wurden ,  war  die  Annahme  von  elektrischen  Mole- 
cularströmen  und  frei  beweglichen  Elektricitätstheilchen  im  Innern 
der  Körper  keine  willkürliche  mehr.  Denn  es  liessen  sich  diese 
merkwürdigen  Erscheinungen  nur  dadurch  erklären,  dass  jene 
frei  beweglichen  Elektricitätstheilchen  sich  bei  Annäherung  oder 
Erzeugung  von  Magnetismus  zu  elektrischen  Molecu larströmen 
von  solcher  Richtung  und  Lage  anordnen ,  dass  hieraus  eine  ab- 
stossende  Wechselwirkung  entspringt.  Während  wir  diese  Ab- 
stossung  bei  körperlichen  Leitern,  in  denen  der  elektrische  Strom 
einen  Widerstand  zu  überwinden  hat,  nur  so  lange  beobachten, 
als  sich  der  inducirende  Strom  oder  Magnet  dem  Leiter  nähert, 
oder  in  der  Nähe  desselben  anwächst,  sind  jene  inducirten  Mole- 
cular-Ströme  im  Innern  der  Körper  beharrlich,  da  bei  ihnen 
ebenso  wenig  wie  bei  den  Ampöre'schen  Strömen  in  den  intra- 
molecularen  Räumen  ein  Widerstand  zu  überwinden  ist.  Sie 
beharren  folglich  so  lange  als  der  inducirende  Magnet  in  unge- 
änderter  Entfernung  und  Stärke  verharrt  und  erzeugen  daher 
eine  permanente  Abstossung.  Bei  der  Entfernung  oder  dem 
Verschwinden  müssen  auch  jene  Ströme  wieder  verschwinden, 
da  hierbei  der  inducirende  Process  die  entgegengesetzte  Wirkung 
hat  und  somit  jene  Ströme  wieder  vernichtet. 

Dies  ist  die  Theorie  des  Diamagnetismus,  welche  Wilhelm 
Weber  vor  25  Jahren  vom  Standpuncle  der  atomistischen  Elek- 
tricitätstheorie  gegeben  hat.  Diese  Theorie  erklärt  folglich  durch 
die  Annahme  von  der  Existenz  widerstandslos  im  Innern 
der  Körper  beweglicher  Elektricitätstheilchen  Erscheinungen, 
welche  sich  nicht  durch  bewegliche  Molecularmagnete  erklären 
lassen.  Es  verhält  sich  demgemäss  die  Theorie  der  elektrischen 
Molecularströme  zur  Theorie  der  Molecularmagnete  hinsichtlich 
des  Diamagnetismus,  wie  die  Undulationstheorie  zur  Emanations- 
theorie hinsichtlich  der  Interferenz. 

Weber  selbst  spricht  sich  von  diesem  Gesichtspuncte  über 
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die  Bedeutung  von  Faraday's  Entdeckung  des  Diamagnetismus 

folgendermassen  aus  : 

»Die  von  Faraday  entdeckten  diamagnetischen  Erschei- 
nungen dienen  daher  zur  Entscheidung  der  Alternative 
zwischen  diesen  beiden  Theorien ,  gerade  so ,  wie  die 
Interferenzerscheinungen  zur  Entscheidung  der  Alter- 
native zwischen  Emissions-  und  Wellentheorie  in  der 
Optik  gedient  haben,  und  dies  ist  die  wesentlichste  und 
wichtigste  Bedeutung,  welche  dieser  Entdeckung  ge- 
geben werden  kann.  Durch  die  Entdeckung  des  üia- 
magnetismus  wird  also  die  Hypothese  der  elektri- 
schen Mo lecula rströme  im  Innern  der  Kör- 
per bestätigt;  die  Hypothese  der  magnetischen 
Fluida  im  Innern  der  Köper  widerlegt. 

Alle  unsere  Hypothesen  oder  Vorstellungen  von  den 
Körpern  finden  immer  nur  innerhalb  eines  begrenzten 
Bereiches  von  Erscheinungen  Geltung ,  und  unterschei- 
den sich  von  einander  durch  die  grössere  Beschränkung 
oder  Ausdehnung  dieses  Bereiches.  Wir  schreiben  ihnen 
Realität  zu,  so  lange  wirkeine  Erscheinungen  ken- 
nen, die  ausserhalb  des  Bereiches,  für  welches  sie  gel- 
ten, lügen;  im  entgegengesetzten  Falle  bezeichnen  wir 
sie  als  ideal.  Wenn  nun  auch  die  magnetischen  Fluida 
künftig  in  die  Reihe  der  idealen  Vorstellungen  gesetzt 
werden  müssen,  so  behalten  sie  doch  die  nämliche 
Wichtigkeit  und  Bedeutung,  die  sie  bisher  besassen,  so  oft 
man  die  Betrachtungen  auf  denjenigen  Kreis  beschränkt, 
für  welchen  sie  gelten.  —  Und  wenn  wir  auch  für  jetzt 
den  elektrischen  Molecularströmen  im  Innern 
der  Körper  Realität  zuschreiben,  gleich  wie  dem  Wellen 
fortpflanzenden  Lichtäther  in  der  Optik,  so  kann  es  doch 
geschehen,  dass  auch  sie  künftig,  bei  weiterer  Ausbil- 
dung der  Wissenschaft,  in  die  Reihe  der  idealen  Vor- 
stellungen versetzt  werden.«1) 
Weber  hat  in  derselben  Abhandlung  noch  Versuche  und 

Messungen  angestellt,  welche  die  Existenz  jener  Molecula rströme 

auch  in  den  Molecülen  magnetischer  Körper  zu  beweisen  be- 

4)  Wilhelm  Weber,  elektrodynamische  Maassbestimmungen  insbeson- 
dere über  Diamagnetismus.  Abhandlungen  d.  K.  Sachs.  Ges  d.  W.  Dd.  I. 
p.  560. 
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stimmt  sind.     Indem  er  als  Prototyp  dieser  Körper  das  Eisen 
wühlte,  bemerkt  er  S.  574  über  das  erlangte  Resultat: 

»Es  scheint  hierdurch  die  Drehbarkeit  der  Eisenmo- 
lecüle  ausser  Zweifel  gesetzt.    Und  da  man  nun  diese 
Eisenmolecüle  nach  Ampöre  als  die  Träger  von  Mole- 
cularströmen  betrachten  kann,  so  ist  dadurch  eine 
vollständige  Uebereinstimmung  aller  magnetischen  Er- 
scheinungen ,  auch  derjenigen ,  welche  an  veränder- 
lichen Magneten  beobachtet  werden ,  mit  der  Theorie 
der  Molecularströme  bewiesen,  und  es  ist  dadurch 
eine   wichtige  Bestätigung   dieser   Theorie   durch    die 
magnetischen  Erscheinungen  gewonnen  worden,  als 
Gewähr  der  vorher  gegebenen  Begründung  derselben 
durch  die  diamagnetischen  Erscheinungen.« 
Eine  zweite  nicht  minder  wichtige  Bestätigung  hat  die  Hy- 
pothese von  der  Existenz  beharrlicher  Molecularströme  und  frei 
beweglicher  Eleklricitätstheilchen  in  den  Elementen  der  Körper 
auf  dem  Gebiete  der  Optik  erhalten.    C.  Neumann  hat  in  seiner 
Abhandlung  »über  magnetische  Drehung  der  Polarisationsebene 
des  Lichtes«  (Halle  4863)  diese  Hypothese  zum  Ausgangspuncte 
einer  mathematischen  Theorie  jener  merkwürdigen,  gleichfalls  von 
Faraday  entdeckten,  Erscheinung  gemacht.   Hierbei  nimmt  Neu- 
mann  »für  die  Wirkung  eines  elektrischen  Theilchens  auf 
ein  Aethertheilchen  dasjenige  Gesetz  an,  welches  für  die 
Einwirkung  zweier  elektrischen  Theilchen  aufeinan- 
der gilt,   nämlich  dasjenige  Gesetz,   welches  Weber  für  diese 
Wirkung  aufgestellt,  und  welches,   wie  Weber  gezeigt  hat,  alle 
Erscheinungen  sowohl  die  der  ruhenden  als  auch  die  der  in  Be- 
wegung begriffenen  Elektricität  umfasst.«1) 

Neumann  gelangt  auf  Grundlage  der  hier  angedeuteten  Prä- 
missen zu  bestimmten  Gesetzen  jener  Erscheinung ,  von  denen 
die  drei  ersten  eine  directe  Vergleichung  mit  den  Beobachtungen 
ermöglichen.    Diese  drei  Gesetze  lauten  folgendermassen  : 

4.  »Der  Ablenkungswinkel  q>  der  Polarisations- 
ebene ist  proportional  mit  der  Dicke  J  des 
Körpers.« 
2.  »Der  Ablenkungswinkel  g>  ist  proportional 
mit  der  Intensität  der  auf  den  Körper  ein- 
wirkenden magnetischen  Kraft  fl.« 

»   ■     ■  l   ■     M  *■■■  ..        ■■ 

\)  Neumann  p.  6.  a   a.  0. 
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3.    »Der  Ablenkungs-Winkel  q>  ist  proportional 
mit  dem  Cosinus  desjenigen  Winkels  c,  unter 
welchem    die   Richtung    der    magnetischen 
Kraft/2  gegen  die  Richtung  derLic  bestrahlen 
geneigt  ist.« 
Es  stimmen  nun  in  der  That  diese  drei  Gesetze  vollständig 
mit  den  Resultaten  der  Beobachtung  überein,  denn  es  sind  die- 
selben Gesetze,  welche  in  mehr  oder  weniger  specieller  Ge- 
stalt bereits  von  Faraday ,   Wiedemann  u.  A.  und  spater  in  der 
obigen  allgemeinen  Form  auch  von   Verdet1)  ausgesprochen 
worden  sind.    Um  das  erste  und  zweite  Gesetz  zu  prüfen  ,  wur- 
den nach  einander  durchsichtige  Körper  von  ein  und  derselben 
Substanz,  welche  aber  verschiedene  Dicken  J  besassen,  in  den 
Apparat  eingeschaltet;  gleichzeitig  wurde  auch  die  Grösse  der 
auf  den  Körper  einwirkenden  magnetischen  Kraft  R  durch  Ver- 
stärkung oder  Schwächung  des  im  Apparate  circulirenden  elek- 
trischen Stromes  von  einem  Versuche  zum  andern  abgeändert. 
Den  oben  erwähnten  beiden  Gesetzen  zufolge  ist  unter  diesen 
Umständen  der  Ablenkungswinkel  der  Polarisationsebene 

q>  =  A.J.R, 

wo  A  eine  Grösse  darstellt,  welche  bei  einer  solchen  Versuchs- 
reihe denselben  Werth  besitzt.  In  der  folgenden  Tafel  sind  nun 
die  Messungen  angegeben ,  welche  Verdet  in  Betreff  dieser  For- 
mel bei  einem  Glasparallelepipedum  angestellt  hat,  welches  von 
den  Lichtstrahlen  bei  einem  Theil  der  Versuche  parallel  mit 
einer,  bei  einem  andern  Theil  der  Versuche  parallel  mit  einer 
andern  Kante  durchlaufen  wurde.  Diese  beiden  Kanten  waren 
37.2  und  26.0  Millimeter  lang.  Die  drei  ersten  Columnen  in  der 
folgenden  Tabelle  enthalten  die  durch  directe  Messung  für  die 
Dicke  J ',  die  magnetische  Kraft  R  und  den  Ablenkungswinkel  q> 
bei  den  einzelnen  Versuchen  gefundenen  Werthe. 


1)  Ann.  d.  Chim.  et  Phys.  3e  Ser.  T.  k\.  p.  870;  T.  43.  p.  37;  T.  52. 
p.  m. 
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-*  R  beobachtet      berechnet     Differenz 


87,8  Mm. 

148,25 

6°  55' 

6°6*' 

—  7 

— 

146,37 

5  28 

5  31 

—  3 

— 

107,00 

5  9 

5  4 

+  5 

— 

92,87 

4  26 

4  24 

+  8 

— 

89,37 

4  20 

4  14 

+  6 

— 

83,50 

4  4 

3  57 

+  7 

— 

59,37 

2  57 

2  49 

+  8 

26,0  Mm. 

143,81 

4  31 

4  39 

—  8 

— 

109,62 

3  31 

3  34 

—  3 

— 

85,37 

2  48 

2  46 

+  « 

Die  Versuche  Verdens,  welche  eine  Vergleichung  des  drit- 
ten von  Neumann  aus  seiner  Theorie  deducirten  Gesetzes  mit 
der  Beobachtung  gestatten  ,  sind  folgendermassen  angeordnet. 
Als  durchsichtiger  Körper  wurde  hierbei  wiederum  ein  recht- 
winkeliges Glasparallelepipedum  benutzt;  die  Lage  desselben 
war  aber  bei  diesen  Versuchen  eine  andere  als  bei  den  früher 
erwähnten.  Während  früher  nämlich  der  Glaskörper  zwischen 
den  beiden  verticalen  Polplatten  des  Ruhmkor  ff 'sehen  Apparates 
so  aufgestellt  war,  dass  sein  Miltelpunct  ungefähr  mit  dem  Mi t- 
telpuncte  des  Apparates  zusammenfiel,  befand  sich 
derselbe  bei  der  folgenden  Versuchsreihe,  vertical  über 
dem  Mittelpuncte  des  Apparates.  Hierbei  ruhte  das 
Glasparallelepipedum  auf  einer  festen  horizontalen  Unterlage  in 
solcher  Höhe,  dass  alle  dasselbe  in  horizontaler  Richtung  durch- 
laufende Lichtstrahlen  ungehindert  über  die  beiden  Polplatten 
hinweggehen  konnten.  Bei  dieser  Anordnung  konnte  der  Win- 
kel y,  welchen  die  mit  den  Lichtstrahlen  parallele  Kante  des 
Parallelepipedums  mit  der  Axe  des  Apparates,  d.  i.  mit  der 
Richtung  der  von  dem  Apparate  ausgeübten  magnetischen  Kraft 
macht,  dadurch,  dass  man  das  Parallelepipedum  auf  seiner  hori- 
zontalen Unterlage  um  seinen  Mittelpunct  drehte,  beliebig  abge- 
ändert werden. 

Verdet  überzeugte  sich  zunächst,  in  ähnlicher  Weise  wie  bei 
den  früher  erwähnten  Versuchen,  davon,  dass  der  Glaskörper 
sich  bei  dieser  Anordnung  wiederum  in  einem  sehr  nahezu  Con- 
sta nt-  magnetischen  Felde  befand,  und  beobachtete  sodann  die 
Ablenkungen  <p,  welche  die  Polarisationsebene  des  Lichtes  bei 
verschiedenen  Grössen  des  Winkels  y  erfuhr,  während  die  In- 
tensität des  im  Apparate  circulirenden  Stromes,  mithin  auch  die 
Stärke  der  von  dem  Apparate  ausgeübten  magnetischen  Kraft, 


beobachtet 

berechnet 

Differenz 

8°   55'    45" 

8°   55'    45" 

0° 

0'       0 

8     29     45 

8     37     50 

—  » 

8     35 

7     40        0 

7     44       0 

—  » 

4       0 

6     20        0 

6     48     45 

+• 

4      45 

4     28     45 

4     27     45 

+  » 

4        0 

2     19     30 

2     48     45 

+» 

0     45 
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immer  ein   und  dieselbe  blieb.     Es  ergaben   sich  *)    folgende 
Werthe : 


y 

o° 

45 
30 
45 
60 
75 

Da  die  hierbei  zwischen  Theorie  und  Beobachtung  auftre- 
tenden Differenzen  ebenso  wie  bei  der  ersten  Versuchsreihe 
»vollständig  innerhalb  der  Beobachtungsfehler«  liegen ,  so  fasst 
Neumann  das  Besultat  der  Vergleichung  seiner  Theorie  mit  den 
Beobachtungen  Verdet's  in  folgendem  Satze  (p.  74.  a.  a.  O.)  zu- 
sammen : 

»Wir  kommen  somit  zu  dem  Erg^bniss,  dass 
die  aus  der  Theorie  deducirten  Gesetze  4.2.  3. 
mit  der  Beobachtung  auf  das  Genaueste  Übe r- 
e  in  stimmen.« 

Es  hat  sich  also,  wie  man  sieht,  die  Hypothese  von  perma- 
nenten elektrischen  Molecularströmen  und  eines  gewissen ,  frei 
beweglichen  Quantums  von  Elektricitätstheilchen  in  den  Ele- 
menten der  Körper  auf  zwei,  scheinbar  gänzlich  verschiedenen, 
Gebieten  von  Erscheinungen ,  nämlich  des  Diamagnetismus 
und  der  Optik,  dadurch  bewährt,  dass  diese  Hypothese  eine 
quantitative  Bestimmung  von  Grössen  ermöglichte,  welche 
vollkommen  durch  die  Beobachtungen  bestätigt  worden  sind. 
Es  ist  nun  aber  weiter  zu  beachten,  dassesbis  jetztkeine 
zweite  Hypothese  giebt,  welche  zu  einer  ebenso 
befriedigenden  Uebereinstimmung  der  daraus  ab- 
geleiteten Gonsequenzen  mit  der  Beobachtung  zu 
führen  im  Stande  ist. 

Denn  auch  die  neuesten  Wirbeltheorien  von  Maxwell  und 
Helmholtz  liefern  eine  so  wenig  genügende  Uebereinstimmung 
mit  den  Beobachtungen,  dass  es  Wiedemann  in  der  2ten  Auflage 
seines  Werkes  über  Galvanismus  und  Elektromagnetismus  nicht 
einmal  für  nöthig  hält,  die  aus  dieser  Theorie  sich  ergebenden 


4)  Ann.  d.  Chim.  et  Phys.    3eSerie.  T.  43.  p.  43. 
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Werthe   der  Drehungswinkel   der  Polarisationsebene   mit  den 
obigen  Beobachtungen  Verdet's  mitzutheilen. 

Die  betreffende  Stelle  in  dem  citirten  Werke  !)  lautet  näm- 
lich wörtlich  folgendermassen : 

»Auf  die  Annahme  eben  solcher  Wirbel  basirt  Maxwell2) 
die  Berechnung  der  magnetischen  Drehung  der  Polari- 
sationsebene,  indem  er  dabei  das  von  Helmholtz  ge- 
wonnene Resultat  benutzt,  dass,  wenn  ein  aus  be- 
stimmten Flüssigkeitstheilchen  bestehender  Wirbel  sich 
in  der  Flüssigkeit  verschiebt,  das  Product  aus  seiner 
Rotationsgeschwindigkeit  mit  seinem  Querschnitt  con- 
stant  bleibt.  Er  nimmt  ferner  an ,  dass  die  Winkelge- 
schwindigkeit des  durch  die  Lichtbewegung  in  (gleich- 
zeitige ,  rechts  und  links  herum  stattfindende)  Rotatio- 
nen versetzten  Lichtälhers  mit  der  Bewegung  des  Aelhers 
sich  combiniren  kann,  welche  die  magnetischen  Er- 
scheinungen bedingt.  Er  gelangt  hierdurch  zu  der  schon 
§.  686  citirten  Formel: 

Kizhn  [n2  /  ,    dn\ 

9  =  Const.  — .  ^  («  -  la  ffj 

wo  q  die  Drehung,  m  die  Intensität  des  Magnetismus  in 
der  Richtung  des  Lichtstrahles,  V  die  Lichtgeschwindig- 
keit, XQ  die  Wellenlänge  im  Vacuum ,  n  der  Brechungs- 
index der  Substanz.     Da  dieselbe  indess  nach 
den     §.    687     angeführten    Versuchen     von 
Verdet nicht  genügend  mit  der  Beobachtung 
übereinstimmt,    so   glauben    wir   für  die  weitere 
Ausführung  der  Rechnung  auf  das  Original  verweisen 
zu  können.« 
In  seinem  neuesten  Werke  »on  Electricily  and  Magnetismen 
Oxford  1873.    Vol.  II,  p.  413  theilt  Maxwell  drei  Formeln  mit, 
welche  den  Drehungswinkel  ©  der  Polarisalionsebene  unter  an- 
dern auch  als  Function  von  der  Wellenlänge  A  des  Lichtes  dar- 


4)  Die  Lehre  vom  Galvanismus  und  Elektromagnetismus  von  Gustav 
Wiedemann.  Bd.  II  2.  Abthlg.  p.  648  (§  4242).    Brnuaschweig  1874. 

2)  Maxwell,  Treatise  on  electricity  and  Mngnelism.  Vol.  II.  p.  399. 
4873.,  vgl.  auch  W.  Thomson.  Proceed.  Roy.  Soc.  4856.  June;  auch  Phil. 
Mag.  [4]  Vol.  XXIII.  p.  85.   4  862. 
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stellen.  Die  beiden  ersten  Formeln  enthalten,  wie  die  obige, 
direct  das  reciproke  Quadrat  der  Wellenlange,  die  dritte 
Formel,  »which  results  from  the  physical  theory  of 
M.  C.  Neumanna  enthalt  eine  complicirtere  Function  der  Wel- 
lenlänge. Auf  Grund  dieses  Unterschiedes  scheint  sich  Maxwell 
für  berechtigt  zu  hallen,  die  Neumann7 sehe  Formel  zu 
verwerfen,  denn  er  bemerkt  bezüglich  derselben  (1.  c.  Vol.  II, 
p.  414)  : 

»It  is  evident  tbat  the  values  of  0  given  by  the  formula 
(III)  afe  not  even  approximately  proportional  to  the  in- 
verse  Square  of  the  wave-length.    Those  given  by  Ihe 
formulae  (l)  and  (H)  satisfy  this  condition,  and  give  va- 
lues of  0  which  agree  tolerably  well  with  the  ob- 
served  values  for  media  of  moderate  disper- 
sive  power.« 
Maxwell  citirt  hierbei  aber  nur  die  Habilitationsschrift1)  Neu- 
manris  aus  dem  Jahre  4858,  welche  die  Vergleichung  mit 
den  numerischen  Resultaten  Verdet's  gar  nicht  ent- 
hält, während  Neumann  in  der  Vorrede  zu  seiner  4  Jahre  spä- 
ter (4  863)  erschienenen  deutschen  Schrift  ausdrücklich  bemerkt : 
»in  der  gegenwärtig  vorliegenden  Schrift  wird  man  diese  Unter- 
suchungen und  die  Erweiterungen,  welche  dieselbe  mittlerweile 
erfahren  haben,  in  ausführlicher  Weise  dargelegt  finden.«2) 

Neumann  giebt  nun  ferner  die  aus  seiner  Theorie  fol- 
gende Formel  für  die  Beziehung  zwischen  dem  Drehungswinkel 
cp  und  der  Wellenlänge  X  und  zwar  als  Approximation  : 

A 

n 

9 = : — >2 

Diese  Formel  vergleicht  Neumann  gleichfalls  mit  Beobach- 
tungen,  welche  Wiedemann'*)  über  die  fragliche  Abhängigkeit 


1)  Explicare  lentatur,  quomodo  fiat,  ut  lucis  planum  polarisalionis  per 
vires  electricas  vel  magneticas  declinetur.  Halis  Saxonum  4858. 

2)  Die  magnetische  Drehung  der  PolarisaMonsebene  des  Lichles.    Ver- 
such einer  mathemalischen  Theorie  von  Carl  Nettmann.  Halle  1868.  p.  VI. 

8)  Pogg.  Ann.  Bd.  83.  S.  234. 
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angestellt  hat.  Es  ergaben  sich  fUr  die  Wellenlängen  der  Linien 
C,  Dy  E,  F  und  G  zwischen  Theorie  und  Beobachtung  folgende 
Differenzen : 

für  C    4-  0,38 

D  +  0,99 

E  +  4,54 

F  +  4,48 

G  —  4,42 

Hierzu  bemerkt  Neumann  p.  74  seiner  Schrift: 

»Leider  vermag  ich  aus  dem  Wiedemann1  sehen  Aufsatze 
nicht  zu  erkennen,  welches  die  absolute  Bedeutung 
der  Zahlen  ist.    Es  wird  nämlich  von  Wiedemann  nur 
angegeben,    dass   diese  Zahlen   den   Drehungswinkeln 
proportional  sind.    Demgemäss  kann  ich  auch  nicht 
beurtheilen,   ob  die  oben  erhaltenen  Differenzen  noch 
innerhalb  der  Beobachtungsfehler  liegen. 
»Sollten  die  Differenzen  nicht  innerhalb  der  Beobach- 
tungsfehler liegen,  so  würde  ich  daraus  nur  schliessen, 
dass  man  sich  (namentlich  bei  einem  so  stark  dispergi- 
renden  Körper  wie  Schwefelkohlenstoff)  bei  Anwendung 
meiner  Formel  nicht  auf  die  Anwendung  der  beiden 
ersten  Constanten  C',  C"  beschränken  darf,  dass  viel- 
mehr auch  noch  die  nächstfolgende  C"  einen  Werth 
besitzt,  der  nicht  vernachlässigt  werden  darf. 
»Ueborhaupt  wird  man  die  Formel  (55),  was  die  durch 
zwischen  (p  und  %  festgesetzte  Abhängigkeit  anbelangt, 
nicht  früher  einer  strengen  Prüfung  zu  unterwerfen  im 
Stande  sein,  als  bis  über  diese  Abhängigkeil  sehr  um- 
fangreiche Reihen  von  Beobachtungen  vorliegen.« 
Während  sowohl  von  Maxwell   wie   von  Wiedemann  die 
vollkommen  befriedigende  Uebercinstimmung  der  Neu- 
mann' sehen  Theorie  mit  den  zuerst  angeführten  Beobachtungen 
Verdens  mit  Stillschweigen   übergangen   wird,    scheinen  jene 
Physiker  die  unvollkommene  Uebereinstimmung  der  von  Neumann 
selbst  als  approximativ  bezeichneten  ersten  Glieder  seiner 
Formel  als  ausreichend  zu  betrachten,  um  der  seiner  Theorie  zu 
Grunde  liegenden    atomistischen    Hypothese  keine   Be- 
achtung zu  schenken. 

Ich  glaube,  es  erklärt  sich  die  gegenwärtig  noch  bei  vielen 
Physikern  vorhandene  Abneigung  gegen  die  atomistische  Auf- 
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fassung  der  Elektricitätslehre  bei  gleichzeitiger  Annahme  der 
Atomistik  in  der  Chemie  und  Physik  dadurch,  dass  sie  den  inne- 
ren Zusammenhang  der  Ampere' sehen  Molecuiarströme  und  der 
diamagnetisch  inducirten  Molecuiarströme  mit  der  Atomistik  noch 
nicht  gehörig  erwogen  haben.  Wenn  man  sich  nämlich  die  Not- 
wendigkeit vergegenwärtigt,  mit  welcher  aus  dieser  Hypothese 
die  permanente  Existenz  geschlossener  Bahnen  und  daher  ebenso 
die  unendlich  lange  dauernden  Bewegungen  der  in  diesen  Bah- 
nen bewegten  Atome  resultiren,  wenn  keine  störenden  Kräfte 
von  hinreichender  Stärke  einwirken,  so  geben  die  folgenden 
Worte  Wiedemanris  in  der  neuesten  Auflage  seines  grossen 
Werkes  einen  genügenden  Beweis  von  der  Richtigkeit  meiner 
Behauptung.  Es  heisst  dort  Bd.  II.  2.  Abth.  p.  589  von  jenen 
Molecularströmen : 

»Dass  diese  Ströme,  weil  sie  in  ihren  unendlich  kleinen 
Bahnen  keinen  Widerstand  finden,  unendlich  lange  andauern 
sollen,  ist  schwierig  anzunehmen ,  sobald  man  die  Elektricitäts- 
bewegung  an  das  Vorhandensein  körperlicher  Massen  knüpft,  an 
denen  stets  eine  Art  Reibung  der  Elektricitäten  unter  Wärmeer- 
zeugung und  Verlust  an  Bewegung  stattfinden  würde. 

»Auch  die  diamagnetischen  Erscheinungen  würden  sich 
durch  die  Induction  dauernder  Ströme  oder  Aetherrotationen 
um  die  Molecüle  in  den  diamagnetischen  Körpern  durch  Ein- 
wirkung des  Magnetes  oder  Stromes  erklären  lassen,  wo  aber 
dieselbe  Schwierigkeit  zu  Tage  tritt,  wie  bei  der  Annahme  der 
magnetischen  Molecuiarströme.« 

Wenn  also  sogar  in  dem  neuesten  und  umfassendsten  Werke 
über  den  Galvanismus  und  Magnetismus  noch  solche  Argumente 
gegen  die  Existenz  beharrlicher  Bewegungen  im  Innern  atomis- 
tisch  constituirter  Körper  entwickelt  werden,  so  liefert  dies  den 
deutlichsten  Beweis,  wie  wenig  man  sich  bisher  diejenigen  Con- 
sequenzen  vergegenwärtigt  hat,  welche  ich  mich  bemüht  habe, 
in  den  vorangehenden  Artikeln  zu  entwickeln. 

Dagegen  treffen  die  Wiedemann'schen  Argumente  mit  vollem 
Rechte  die  beharrliche  Existenz  von  molecularen  Wirbel- 
bewegungen (»Molecular  Vortices«)  da  wir  bisjetzt  keine 
Flüsssigkeit  kennen,  welche  vollkommen  ohne  innere 
Reibung  wäre,  wohl  aber  einen  Raum,  der  als  solcher  den  Be- 
wegungen der  Körper  keinen  Widerstand  entgegensetzt.  Das 
Galilefsche  Beharrungsgesetz  enthält  die  Definition  dieser  Eigen- 

Math.-phys.  Classe.  1876.  9 
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schaft  des  Raumes  und  die  Anwendung  des  Newton'schen  Gravi- 
tationsgesetzes auf  die  kosmischen  Bewegungen  hat  den  empi- 
rischen Beweis  für  die  Existenz  eines  solchen  Raumes  ausser- 
halb  der  Körper  geliefert.  In  ähnlicher  Weise  wird  die  An- 
wendung des  Weber'schen  Elektricitätsgesetzes  auf  die  molecu- 
laren  Bewegungen  den  empirischen  Beweis  für  die  Existenz  eines 
solchen  Raumes  innerhalb  der  Körper  liefern. 


\\. 


Durch  die  vorhergehenden  Entwicklungen  glaube  ich  ge- 
zeigt zu  haben,  dass  die  Hypothese,  es  existiren  in  allen  Kör- 
pern bewegliche  Elektricitätstheilchen,  deren  Eigenschaften  durch 
das  Weber'sche  Gesetz  deflnirt  sind  und  welche  theils  zu  beharr- 
lichen Molecularströmen  vereinigt,  theils  frei  beweglich  sind,  um 
sich  unter  dem  Einfluss  inducirender  Kräfte  zu  neuen  Molecular- 
strömen ^vereinigen  zu  können,  keine  neue  Hypothese  ist,  son- 
dern vielmehr  eine  solche,  welche  sich  bereits  seit  85  Jahren  zur 
Erklärung  von  elektrischen,  magnetischen  und  diamagnetischen 
Erscheinungen  und  wichtigen,  damit  zusammenhängenden,  opti- 
schen Erscheinungen  vorzüglich  bewahrt  hat. 

Es  ist  daher  geboten ,  diese  Hypothese  in  ihren  weiteren 
Gonsequenzen  zu  verfolgen.  Ich  will  hierzu  zunächst  wieder 
solche  Erscheinungen  wählen,  welche  man,  wie  die  Reibung  der 
Körper,  bisher  als  mechanische  von  den  elektrischen  Wechsel- 
wirkungen der  Körper  getrennt  untersucht  hat.  Hierhin  gehören 
in  erster  Reihe  die  Adhäsion  und  Cohäsion  der  Körper. 

Nach  unserer  Hypothese  befinden  sich  in  der  Oberflächen- 
schicht  eines  jeden  Körpers  eine  grosse  Anzahl  beliebig  gerich- 
teter Amp&re'soher  Molecularströme  von  molecularem  Durchmes- 
ser.    Es  bezeichne : 

q  den  mittleren  Halbmesser  dieser  Molecularströme, 
t  die  mittlere  Intensität  der  Ströme  in  magnetischem  Maasse, 
m  das  magnetische  Moment  eines  Moleculerstromes   auf  die 
Einheit  des  Magnetismus  in  der  Einheit  der  Ent- 
fernung, 
e  die  Entfernung  des  Mittelpunctes  eines  Molecularstromes  von 
der  magnetischen  Einheit, 
so  ist  nach  bekannten  Gesetzen : 
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Denken  wir  uns  nun  z.  B.  zwei  ebene,  kreisförmige  Platten 
parallel  in  der  Entfernung  e  einander  gegenüber  gestellt,    so 
werden  dieselben  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Lagen  aller 
Molecularströme  in  ihrem  Innern  gleichförmig  vertheilt  sind,  und 
e  im  Vergleich  zu  q  sehr  gross  ist,    nur  eine  verschwindende 
statisch-magnetische    Wechselwirkung   auf  einander   ausüben. 
Sobald  aber  die  Entfernung  e  eine  moleculare  Grösse  von  der 
Ordnung  des  Halbmessers  q  wird ,  ist  dies  nicht  mehr  der  Fall. 
Die  Ebenen  der  Molecularströme  werden  sich  je  nach  der  Be- 
schaffenheit des  Körpers  drehen,  so  dass,  wie  beim  weichen  Eisen 
unter  dem  Einfluss  eines  Magneten,  eine  magnetische  An- 
ziehung entsteht.    Gleichzeitig  wird  aber  durch  diese  Annä- 
herung der  magnetisch  erregten  Oberflächen  eine  Inductionswir- 
kung  auf  die   frei  beweglichen  Elektricitätstheilcben  ausgeübt, 
vermöge  deren  sie  sich  zu  Molecularströmen  anordnen ,  welche 
eine  dia magnetische  Abstossung  hervorrufen.    Da  die 
letztere  erst  durch  die  Annäherung  der  magnetisch  angezogenen 
Oberflächen  erzeugt  wird,  so  werden  sich  die  beiden  Platten  bis 
zu  derjenigen  Entfernung  nähern  müssen ,  bei  welcher  dieser 
magnetischen  Anziehungskraft  die  durch  sie  hervorgerufene  dia- 
magnetische Abstossungskraft  das  Gleichgewicht  hält.    Es  tritt 
folglich  ein  stabiler  Gleichgewichtszustand  ein.    Sollen 
die  Platten  wieder  aus  der  Entfernung  e,  in  welcher  dieser  Zn- 
stand eingetreten  ist,  in  grössere  Entfernung  versetzt  werden, 
so  gehört  hierzu  eine  geXvisse  Arbeit,  deren  Grösse  von  der  Na- 
tur und  Entfernung  der  beiden  Platten  abhängt.    Es  fragt  sich 
nun,  ob  die  hier  nur  qualitativ  aus  der  elektrodynamischen 
Wechselwirkung  abgeleiteten  Erscheinungen  der  Adhäsion  beider 
Platten  auch  zu  quantitativen  Folgerungen  führen,  welche  direct 
mit  der  Erfahrung  vergleichbar  sind. 

Zu  diesem  Zwecke  wollen  wir  zunächst  die  statisch- 
magnetische Wirkung  und  die  elektrodynamische  In- 
ductionswirkung  zweier  Molecularströme  betrachten,  von 
denen  der  eine  in  der  einen  kreisförmigen  Scheibe,  der  andere 
ihm  gegenüber,  in  der  zweiten  Scheibe,  sich  befinden  mag.  Der 
Einfachheit  halber  mag  angenommen  werden ,  dass  die  Ebenen 
beider  Kreisströme  unter  einander  und  den  ebenen  Oberflächen 
beider  Scheiben  parallel  seien. 

9* 
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Vernachlässigt  man  alsdann  die  Glieder,  welche  die  5te 
und  höhere  Potenzen  von  e  im  Nenner  haben  und  unterscheidet 
die  auf  die  betreffende  Scheibe  bezüglichen  Werthe  des  Molecu- 
lars trom  es  durch  Qi  und  t4,  so  ist  die  statisch-magnetische  Wech- 
selwirkung k8  dieser  beiden  Molecularströme. 

hs  —  ~i  W 

Die  elektrodynamische  Inductionswirkung  bei  einer  Verän- 
derung des  Abstandes  e,  während  welcher  die  Ebenen  beider 
Ströme  parallel  bleiben  sollen  ,  ergiebt  sich  unmittelbar  aus  der 
obigen  Formel,  wenn  man  die  Proportionalität  dieser  Wirkung 

de 
mit  dem  magnetischen  Momente   und   der  Geschwindigkeit  -?- 

der  Abstandsänderung  beider  Platten  berücksichtigt.  Bezeichnet 
alsdä\m  noch  £  die  sogenannte  Inductionsconstante  des  Stoffes 
aus  welchem  die  beiden  Platten  verfertigt  sind,  so  hat  man, 
wenn  mit  k{  diese  durch  Induction  erzeugte  Kraft  bezeichnet 
wird : 

_  e  .  Q*m  .  g4*irt4      de 
ki   -  ?  •  dt      •••(*) 

Werden  die  Stromstärken  i  und  i{  in  mechanischem  Maasse 

ausgedrückt,  so  giebl  der  letzte  Ausdruck  unmittelbar  die  Grösse 

des  mechanischen  Widerstandes,   welcher  bei  Entfernung  der 

de  i 

beiden  Platten  mit  der  Geschwindigkeit  -7-  überwunden  werden 

muss. 

Bezeichnet  R  den  Badius  der  beiden  gleichgrossen  kreisför- 
migen Scheiben ,  so  ist  aus  obiger  Formel  ersichtlich ,  dass  bei 
constanter  Entfernung  e  die  Grösse  der  Wechselwirkung  propor- 
tional dem  Producte  der  Oberflächen  beider  Scheiben  wachsen 
muss,  da  bei  gleichmässiger  Vertheilung  der  Molecularströme  die 
Zahl  derselben  auf  jeder  der  beiden  Scheiben  proportional  der 
Oberfläche  wächst.  Bezeichnet  daher  Kx  die  von  beiden  Platten 
mit  dem  Badius  R  in  der  Entfernung  e  ausgeübte  Wechselwir- 
kung der  Induction  bei  Veränderung  des  Abstandes  um  die  un- 
endlich kleine  Grösse  de,  so  hat  man : 

4      de 
Ki  =  e  .  Q%ni  .  Qiinii  .  R*n  .  R*n  .  -3  .  -r-     .      .      (4) 
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oder,  wenn  man  q  und  i  gleich  q{  und  iK  setzt  und  die  Constante 

A  =  e  .  ({Vi}1      ....     (5) 
einführt : 


oder 


Äl  -  A  •  Ä   '  *  "  cft 


tfi  .  d*  =  A  .  Ä*  " (6) 


Durch  Integralion  erhält  man  aus  dieser  Gleichung : 

Kit  =  A.  fl4.  -t 

oder,  wenn  man  die  beiden  Platten  aus  einer  ursprünglichen 
Entfernung  e  in  eine  grössere  Entfernung  a  parallel  mit  sich 
selbst  versetzt,  und  die  hierzu  erforderliche  mechanische  Kraft 
mit  AT,  die  erforderliche  Zeit  mit  T bezeichnet,  so  hat  man: 


jsrr=^.fl«(i-t-y  ....    (7) 


Der  negative  Character,  welchen  die  Differenz  der  eingeklam- 
merten Brüche  besitzt,  zeigt  die  entgegengesetzte  Richtung  der 
bewegenden  und  Adhäsionskraft  an.  Sieht  man  von  diesem  Vor- 
zeichen ab  und  will  nur  die  quantitativen  Beziehungen  der  in 
obiger  Formel  vorkommenden  Grössen  ausdrücken,  so  kann  man 
dieselbe  auch  folgender massen  schreiben : 


-=^' (<-[;]')■  •  ■  <8> 


Bei  Ableitung  dieser  Formel  ist  die  Voraussetzung  gemacht 
worden,  dass  die  mit  einander  in  Wechselwirkung  tretenden 
Molecularströme  ihre  ursprüngliche  Lage  beibehalten ,  sich  also 
bei  Aenderung  der  Entfernung  e  nicht  unter  dem  Einflüsse  der 
molecularen  Wechselwirkung  der  Theiichen  der  betreffenden 
Scheibe,  der  sie  angehören,  drehen.  Ebenso  ist  nicht  die  Wech- 
selwirkung derjenigen  Elektricitätstheilchen  berücksichtigt  wor- 
den, welche  freibeweglich  sich  bei  metallischen  Leitern  von  Molecül 
zu  Molecül  bewegen.  Eine  Berücksichtigung  dieser  Wechsel- 
wirkung, wo  man  es  mit  Stromelementen  zu  thun  hätte,  deren 
inducirende  Wechselwirkung  umgekehrt  proportional  ihrer  Ent- 
fernung ist,  würde  in  die  obige  Formel  noch  additiv  ein  Glied 
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einführen,  welches  mit  dem  natürlichen  Logarithmus  von  a— e 
behaftet  wäre.  Es  kann  daher  die  obige  Formel  nur  als  eine 
approximative  mit  den  Beobachtungen  verglichen  werden. 

Befinden  sich  die  beiden  Platten  in  einem  Medium  z.  B. 
in  einer  tropfbar-  oder  elastisch-flUfssigen  Masse ,  so  wird  sich 
die  Wechselwirkung  bei  ihrer  Abstandsänderung  zusammen- 
setzen aus  derjenigen  der  beiden  Platten  und  derjenigen  bei  Ent- 
fernung zweier  benachbarter  Molecularschichten  der  Flüssigkeit. 
Da  aber,  unserer  Hypothese  entsprechend,  beide  Wirkungen  das- 
selbe Gesetz  befolgen  müssen,  so  wird  auch  hierdurch  die  in 
obiger  Formel  (8)  ausgedrückte  Gestalt  dieses  Gesetzes  nicht 
wesentlich  geändert  werden.  Dagegen  wird  die  Intensität  der 
bei  der  Dilatation  zweier  benachbarter  Flüssigkeitsschichten  auf- 
zuwendenden Kraft  von  der  Natur  der  Flüssigkeit  abhängen. 
Berücksichtigt  man  nun,  dass  die  bei  der  gleitenden  Verschie- 
bung zweier  solcher  Schichten  auftretende  Widerstandskraft 
ihrem  Wesen  nach  identisch  mit  der  im  vorliegenden  Falle ,  bei 
senkrechter  Abstandsänderung,  auftretenden  Widerstandskraft 
ist,  d.h.  elektrodynamischen  Ursprungs  ist,  so  folgt  hieraus,  dass 
diese  letztere  Kraft  genau  von  denselben  Eigenschaften  der  Kör- 
per wie  die  erstere  abhängen  muss.  Da  nun  die  bei  einer  glei- 
tenden Verschiebung  zweier  Schichten  auftretende  Wider- 
standskraft durch  den  Goefficienten  der  inneren  Reibung  ge- 
messen wird,  so  folgt,  dass  auch  bei  den  Adhäsionserscheinungen 
in  einem  Medium,  die  Grösse  dieser  Kraft  dir ect  propor- 
tional dem  inneren  Reibungscoefficienten  der  an- 
gewandten Flüssigkeit  sein  muss,  vorausgesetzt,  dass  die  be- 
treffenden Platten  sich  in  einem  Abstände  befinden,  welcher  im 
Vergleich  zu  der  Moleculardistanz  zweier  benachbarten  Flüssig- 
keitsschichten als  sehr  gross  angesehen  werden  kann. 

Die  bisher  aus  der  elektrodynamischen  Theorie  der  Molecu- 
larkräfte  abgeleiteten  approximativen  Gesetze  für  die  Adhäsions- 
erscheinungen zweier  kreisförmigen  Platten  von  gleicher  Grösse 
in  einem  flüssigen  Medium  lassen  sich  mit  Berücksichtigung  der 
Formel  (8)  in  folgenden  Sätzen  zusammenfassen : 

1 .  Die  Kraft ,  mit  welcher  die  Platten  entfernt  werden 
müssen,  wächst  proportional  der  4 ten  Potenz  ihres 
Halbmessers. 

2.  Wenn  dasVerhältniss  des  ursprünglichen  Abstandes  e 
zu  dem  Abstände  a,  bis  zu  welchem  die  Platten  ent- 
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fernt  werden,  constant  bleibt,  oder  sehr  klein 
wird,  so  ändern  sich  die  zur  Trennung  erforderlichen 
Kräfte  umgekehrt  proportional  den  Quadraten  ihres 
ursprünglichen  Abstandes  e. 

3.  Die  Kräfte  sind  umgekehrt  proportional  den  Zeiten, 
während  welcher  sie  eine  Abstandsänderung  er- 
zeugen. 

4.  Die  Kräfte  sind  direct  proportional  der  Gonstante  der 
inneren  Reibung  der  Flüssigkeit;  innerhalb  welcher 
sich  die  Platten  befinden. 

Alle  diese  Gesetze  stimmen  nun  mit  denjenigen  überein, 
welche  J.  Stefan  bei  seinen  »Versuchen  über  soheinbare  Adhä- 
sion« l)  theils  direct  durch  das  Experiment,  theils  indirect  durch 
Behandlung  der  Probleme  nach  den  Gesetzen  der  analytischen 
Hydrodynamik  gefunden  hat.  Bei  den  Stefan'schen  Versuchen 
war  die  Entfernung  a  constant  zu  0,26  Cm.  angenommen,  dage- 
gen betrüg  die  Entfernung  e  bei  vier  verschiedenen  Versuchen 
0,0573,  0,0350,  0,0243  und  0,0414  Cm.  Die  Zeiten,  während 
welcher  die  trennende  Kraft  wirkte,  variirten  zwischen  8,5  und 
475  Seounden.  Der  Apparat,  welcher  zu  diesen  Versuchen  ver- 
wendet wurde,  war  sehr  einfach.  »Auf  einen  mit  Stellschrauben 
versehenen  Dreifuss  wird  eine  weite  cylindrische  Glasschale  ge- 
setzt und  durch  drei  verschiebbare  Widerlager  festgehalten.  In 
dieser  Schale  wird  duroh  passend  ausgeschnittene  Korke  die 
eine  Glasplatte,  die  untere ,  ebenfalls  fix  angebracht  und  mittelst 
der  Stellschrauben  horizontal  gestellt.«  Die  zweite  Platte  ist  eine 
sogenannte  Adhäsionsplatte,  weiche  so  an  eine  Wage  gehängt 
wurde,  dass  ihre  untere  Fläche  horizontal  und  äquilibirt  war. 
Auf  die  darunter  befindliche  und  ebenfalls  horizontal  gestellte 
Platte  wurden  drei  Stückchen  eines  Drahtes  gelegt  und  dann  die 
obere  Platte  so  weit  herabgelassen ,  dass  sie  auf  diesen  Draht- 
stücken auflag.  Der  Durchmesser  des  eingelegten  Drahtes  misst 
die  Distanz  der  beiden  Platten.  »Zum  Losreissen  der  oberen 
Platte  von  der  unteren  ist  die  Einlage  eines  Uebergewichtes  in 
die  äquilibrirende  Wagschale  noth wendig.«  Dass  der  ganze  Cha- 
rakter der  hierbei  stattfindenden  Phänomene  ein  dynamischer 


4)  Sitzungsberichte  der  Kaiserl.  Akademie  d.  W.  zu  Wien.  Bd.  69. 
Heft  IV.  Jahrgang  1874  April,  p.  743-785.  Auszug  hiervon  in  Pogg.  Ann. 
Bd.  454  p.  486—4875  März. 
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und  nicht,  wie  man  bisher  allgemein  annahm,  ein  statischer 

ist,  erläutert  Stefan  durch  folgende  Worte : 

»Die  Distanz  zwischen  zwei  Platten  von  455  Mm.  Durch- 
messer, welche  unter  Wasser  anfänglich  um  0,1  Mm. 
von  einander  abstehen,  wird  durch  den  continuirlichen 
Zug  eines  Grammes  um  0,04  Mm.  erst  in  anderthalb, 
um  0,4  Mm.  erst  in  sieben  Minuten  vergrössert.  Da- 
durch wird  erklärlich,  wie  man  die  Beobachtungen  auf 
kurze  Zeit  beschränkend  zur  Annahme  eines  statischen 
Gleichgewichtes  verleitet  werden  kann.« 
Die  aus  den  Versuchen  abgeleiteten  Gesetze  werden  von 

Stefan  folgendermaassen  ausgedrückt:  (S.  746  a.  a.  0.) 

»Es  stellte  sich  zuerst  mit  grosser  Schärfe  sowohl  für 
die  Bewegung  der  Platten  in  tropfbaren  Flüssigkeiten 
als  auch  in  der  Luft  das  Gesetz  heraus,  dass  die  Zeit  in 
welcher  sich  die  beiden  Platten  aus  einer  gegebenen 
anfänglichen  in  eine  bestimmte  andere  Distanz  entfer- 
nen, dem  aufgelegten  Uebergewichte  ver- 
kehrt proportional  ist.« 

»Die  bezeichnete  Zeit  wird  bei  demselben  Ueber- 
gewichte uro  so  grösser,  je  kleiner  die  anfängliche  Dis- 
tanz der  Platten ,  doch  in  viel  stärkerem  Verhältnisse, 
als  im  einfachen.  Sie  wächst  nahezu  im  quadra- 
tischen Verhältnisse,  wenn  die  Platten- 
distanz im  einfachen  kleiner  wird.« 

»Diese  Zeit  ist  ferner  um  so  grösser,  je  grösser  die 
zu  dem  Versuche  gewählten  Platten  sind.  Bei  sonst 
gleichen  Verhältnissen  verhalten  sich  die  Zeiten  bei  zwei 
verschiedenen  Paaren,  wie  die  vierten  Potenzen 
der  Radien  der  Platten.« 

»Was  endlich  den  Einfluss  der  Natur  der  Flüssig- 
keit anbetrifft,  so  lieferten  die  mit  Wasser,  einer  Salz- 
lösung, Alkohol  und  Luft  gemachten  Versuche  das  Über- 
einstimmende Resultat,  dass  sich  die  gedachten 
Zeiten  verhalten  wie  jene,  in  welchen  un- 
ter gleichem  Drucke  gleiche  Volumina  die- 
ser Flüssigkeiten  durch  eine  Capillarröhre 
strömen.« 
Da  diese  Zeiten  nach  den  Versuchen  von  Poiseuüle,  0.  E. 

Meyer  und  Maxwell  proportional  dem  Coefficienten  der  inneren 


ZWISCHEN  HYDRODYNAM.  UND  ELEKTRODYNAM.   ERSCHEINUNGEN.     137 

Reibung  der  Flüssigkeiten  sind ,  so  ist  auch  hierdurch  die  Pro- 
portionalität mit  dieser  Grösse  ausgedrückt. 

»Damit«  —  sagt  Stefan  —  »ist  klar  dargethan ,  dass  es 
sich  bei  dieser  Erscheinung  um  ein  Problem  der  Hydro- 
dynamik handelt ,  und  den  Schluss  dieser  Abhandlung 
bildet  ein  Versuch  einer  theoretischen  Lösung  dieses 
Problems.« 
In  der  That  betrachtet  der  Verfasser  seine  analytische  Lö- 
sung nur  als  einen  solchen  Versuch,   indem  er  ausdrücklich 
(S.  727)  die  Schwierigkeit  derselben  vom  Standpuncte  der  ge- 
wöhnlichen hydrodynamischen  Principien  mit  folgenden  Worten 
hervorhebt : 

»Eine  exacte  theoretische  Behandlung  dieser  Versuche 
ist  bei  der  grossen  Complication,  welche  dieses  Problem 
in  analytischer  Beziehung  darbietet,  nicht  möglich.« 
Als  solche  approximative  Formel  wird  alsdann  S.  730  die 
folgende  Gleichung  mitgetheilt, 

_  3/rjuÄ4     (\ \\ 

Zwischen  den  Bezeichnungen  in  dieser  Formel  und  den  von 
mir  in  Formel  (7)  gewählten  bestehen  folgende  Beziehungen. 
Es  ist : 

t  =  T 
q=K 
3tt£ 

4    ~~A 

a=  e' 

Mit  Berücksichtigung  dieser  Bezeichnungen  und  der  oben  über 
das  negative  Vorzeichen  gemachten  Bemerkung  stimmt  das  durch 
die  Ste/an'scbe  Formel  aus  hydrodynamischen  Principien 
abgeleitete  Gesetz  genau  mit  dem  von  mir  aus  elektrodyna- 
mischen Principien  abgeleiteten  Gesetze  überein.  Eine  ge- 
nauere Uebereinstimmung  seiner  theoretischen  Formel  mit  den 
Beobachtungen  vermochte  Stefan  nur  durch  eine  Annahme  her- 
zustellen, welche  mit  allen  bisher  bei  Capillaritätserscheinungen 
gemachten  Erfahrungen  in  Widerspruch  tritt : 

Stefan  hebt  dies  selber  S.  74  8  mit  folgenden  Worten  hervor : 
»Die  Uebereinstimmung  zwischen  den  Resultaten  der 
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Versuche  und  der  theoretischen  Entwicklung  konnte 
jedoch  nur  unter  der  Annahme,  dass  die  Flüssigkeit  an 
den  Platten  nicht  vollkommen  ruhig  sei,  sondern  längs 
denselben  gleite,  erzielt  werden ;  während  bei  den  Ver- 
suchen über  die  Strömung  der  Flüssigkeiten  durch  ca- 
pillare  Glasröhren  die  Annahme,  dass  die  Flüssigkeit 
an  der  Röhrenwand  die  Geschwindigkeit  Null  hat,  voll- 
kommen den  Beobachtungen  entspricht.« 
Am  Schlüsse  wird  noch  einmal   auf  den  provisorischen 
Gharacter    und    die    Un Vollständigkeit    aufmerksam    gemacht, 
welche   der   gegebenen    hydrodynamischen    Lösung    des 
Problems  anhaftet.     Der  folgende  Satz  beschliesst  nämlich  die 
Abhandlung : 

»Es  ist  einerseits  die  theoretische  Betrachtung  des  Phä- 
nomens von  Anfang  an  nur  eine  approximativ  giltige, 
andererseits  die  Anzahl  der  Beobachtungen  nicht  eine 
sehr  grosse  und  bleibt  der  Fall  denkbar,  dass  die  Ein- 
führung eines  nicht  berücksichtigten  Vorganges  in  die 
Discussion  der  Resultate  zur  zuerst  abgeleiteten  Formel 
eine  ähnliche  Correction  brächte ,  wie  selbe  durch  die 
Annahme  der  Gleitung  gefunden  wurde.     Um  diese 
Frage  zu  lösen,  müssen  noch  weitere  speciell  zu  diesem 
Zwecke  angeordnete  Versuchsreihen  ausgeführt  werden.« 
Mit  Berücksichtigung  der  Leichtigkeit ,  mit  welcher  sich  aus 
der  elektrodynamischen  Theorie  der  Adhäsion  der  allgemeine 
Gharacter  des  erwähnten  Gesetzes  ergab,  wird  die  Hoffnung  be- 
rechtigt erscheinen,  dass  auch  in  den  zuletzt  angedeuteten  Punc- 
ten  diese  Theorie  mehr  Licht  verbreiten  upd  schneller  als  die 
Hydrodynamik  zum  Ziele  führen  wird.    Ich  glaube  diese  Ver- 
mutbung  mit  um  so  grösserer  Zuversicht  aussprechen  zu  dürfen, 
als  auch  theoretische  Untersuchungen  über  die  Reibung  der 
Gase  auf  einem  ganz  anderen  Wege  zu  dem  Resultate  geführt 
haben ,  dass  die  der  bisherigen  Theorie  der  Reibung  zu  Grunde 
gelegte  Hypothese  über  die  Molecularkräfte  unzulässig  ist  und 
durch  eine  dem  elektrodynamischen  Grundgesetze  Weber's  ent- 
sprechende Wechselwirkung  zwischen  den  Gastnolecülen  ersetzt 
werden  muss. 

0.  E.  Meyer  hat  nämlich  vor  kaum  einem  Jahre  im  80  sten 
Bande  des  Bor char dt' sehen  Journales  für  Mathematik  p.  315 
einen  »Zusatz  zu  der  Abhandlung  zur  Theorie  der  innern  Rei- 
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bung  im  78sten  Bande  dieses  Journales«  veröffentlicht,  in  wel- 
chem er  erklärt,  dass  die  bisher  seiner  »Theorie  zu  Grunde  lie- 
gende Hypothese  als  unzulässig  erscheint,  und  es  ergiebt  sich 
die  Notwendigkeit ,  dieselbe  passend  abzuändern.«  Diese  Ab- 
änderung besteht  nun  aber  in  der  Einführung  einer  Hypothese, 
»welche  der  von  Herrn  Carl  Neumann  in  der  Elektrodynamik 
benutzten  gleicht.«  Dieser  Hypothese  gemäss,  welche  bekanntlich 
nur  ein  anderer  Ansdruck  des  Weber'schen  Grundgesetzes  ist, 
nimmt  Meyer  an,  »dass  der  Werth  der  zwischen  zwei  Theilchen 
ausgeübten  Wechselwirkung  von  der  Entfernung  r  zweier 
gleichzeitig  eingenommenen  Orte  derselben  abhängt;  diese 
Kräfte  aber  gelangen  erst  in  einem  späteren  Momente  zur  Wir- 
kung, und  zwar  mit  einer  Verzögerung  t,  deren  Werth  r  pro- 
portional ist«  (p.  346). 

Stefan  und  Boltzmann  in  Wien  theilen  diese  Anschauungen 
und  nach  einer  Bemerkung  des  Letzteren  in  Borchardt's  Journal 
bat  Stefan  sogar  zuerst  auf  die  Notwendigkeit  einer  solchen 
Annahme  hingewiesen. 

Betrachtet  man  die  innere  Reibung  der  Gase  nach  der  elek- 
trodynamischen Moleculartheorie  gleichfalls  als  ein  elektrisches 
Inductionsphänomen,  indem  man  für  die  Gasmolecüle  die 
gleiche  Molecularconstitution  aus  Ampere'schen  Molecularströmen 
nebst  frei  beweglichen  Elektricitätstheilchen  wie  bei  den  Mole- 
cülen  der  festen  und  flüssigen  Körper  voraussetzt,  so  würde  von 
jedem  Gasmolecüle  bei  seiner  Annäherung  an  ein  anderes  eine 
bestimmte  Arbeit  geleistet,  welche  in  Form  von  lebendiger  Kraft 
der  inducirten  elektrischen  Strombewegung  des  Nachbarmole- 
cüles  wieder  auftritt.  Denken  wir  uns  daher  eine  ebene  Schicht 
eines  Gases,  so  wird  die  von  dieser  in  der  angedeuteten  Weise 
geleistete  Arbeit,  d.  h.  die  auf  die  benachbarte  Schicht  übertra- 
gene lebendige  Kraft  direct  proportional  sein 

4 .  der  Anzahl  der  Molecüle  in  der  Flächeneinheit,  d.  h.  der 
Dichtigkeit  des  Gases  und 

2.  der  Intensität  der  elektrischen  Molecularströme  in  jedem 
einzelnen  Molecüle,  d.  i.  der  Geschwindigkeit  der  in 
diesen  Strömen  bewegten  Elektricitätstheilchen :  u ; 

3.  der  Länge  des  Weges  Z,  welchen  die  Theilchen  durch- 
schnittlich bei  der  Veränderung  ihres  Abstandes  zurück- 
legen. 

Bezeichnet  alsdann  y  eine  von  der  Natur  des  Gases  ab- 
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hängige  Consta  nte  und  tj  den  Coefficienten  der  inneren  Reibung 
eines  Gases,  so  hätte  man  nach  der  elektrodynamischen  Molecu- 
lartheorie 

f]  =  Y.Qul (\) 

'  Berücksichtigt  man  nun,  dass  sich  bei  einer  Veränderung  des 
Gasvolumens  die  Grössen  q  und  l  im  entgegengesetzten  Sinne  än- 
dern ,  indem  bei  einer  doppelten  Dichtigkeit  des  Gases  offenbar 
auch  die  doppelte  Anzahl  von  Molecülen  in  der  Flächenheit  einer 
ebenen  Gasschicht  liegen,  und  daher  der  mittlere  Weg  l  im  All- 
gemeinen nur  halb  so  gross  sein  kann,  —  (wenigstens  wenn  man 
die  Umkehr  der  Bewegung  von  einer  constanten  Grösse  der 
diamagnetisch  erzeugten  Repulsivkraft  abhängig  macht,  wie  dies 
ja  auch  die  mechanische  Gastheorie  bezüglich  der  repulsiven 
Wirkungssphären  der  Molecüle  thut)  —  so  würde  sich  aus  der 
obigen  Gleichung  (4)  das  merkwürdige  Gesetz  ergeben: 

dass  die  innere  Reibung  eines  Gases  inner- 
halb weiter  Grenzen  unabhängig  von  seiner 
Dichtigkeit  ist. 
Berücksichtigt  man  ferner,  dass  u  die  Geschwindigkeit  der 
in  den  Molecülen  sich  bewegenden  Elektricitätstheilchen  +  e 
und  —  e  mit  ihren  trägen  Massen  e  und  e'  ist,  und  betrachtet 
diese  Massen  als  diejenigen,  deren  lebendige  Kraft  (u2)  identisch 
mit  derjenigen  Molecularbewegung  ist,  welche  wir  vorwiegend 
als  Temperatur  eines  Körpers  bezeichnen ,  *)    so  würde  sich  als 
zweites  Gesetz  aus  obiger  Formel  ergeben : 


4)  Wilhelm  Weber  hat  diese  Anschauung  zuerst  in  seiner  letzten  Ab- 
handlung [Pogg.  Ann.  Bd.  156.  p.  36* —  4875)  »über  die  Bewegungen  der 
Elektricität  in  Körpern  von  molecularer  Constitution«  bei  Erklärung  der 
Temperaturzunahme  eines  von  elektrischen  Strömen  durcbflossenen  Lei- 
ters mit  folgenden  Worten  ausgesprochen : 

»Diese  Zunahme  an  lebendiger  Kraft  ist  nichts  anderes,  als  die 
vom  Strome  im  Leiter  erzeugte  Wärme  selbst,  wie  sich  daraus 
ergiebt,  dass  sie  dem  mechanischen  Aequivalent  der  erzeugten 
Wärme  gleich  ist,  was,  wie  schon  bemerkt,  wenigstens  nähe- 
rungsweise bewiesen  worden  ist.  —  Es  wird  hierdurch  die  am 
Schlüsse  des  vorigen  Artikels  ausgesprochene  Vermuthung  be- 
stätigt, dass  die  in  allen  ponderablen  Körpern  enthaltenen  be- 
weglichen Theile,  deren  Bewegung  Wärme  ist,  identisch 
sind  mit  den  in  allen  ponderablen  Körpern  enthaltenen  Theilen, 
deren  Bewegung  Magnetismus  ist.  Es  giebt  keine  anderen,  von 
dem  ponderablen  unabhängig  beweglichen  Tbeile  im  Innern  der 
Körper  als  diese,  nämlich  die  elektrischen  Theile.« 
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dass  die  innere  Reibung  eines  Gas  es  propor- 
tional der  Quadratwurzel  aus  seine  r  absolu- 
ten Temperatur  ist. 
Diese  beiden  Gesetze  sind  nun  in  der  That  nach  den  Unter- 
suchungen von  0.  E.  Meyer  und  CL  Maxwell  mit  grosser  An- 
näherung als  durch  die  Erfahrung  bestätigt  anzusehen.    Beide 
Autoren  sind  gleichfalls  bemüht  gewesen ,  jene  Gesetze  aus  den 
Principien  der  mechanischen  Gastheorie  mit  Hülfe  der  sogenann- 
ten tumultuarischen  Bewegung  der  Gasmolecüle  nach  der  von 
Bernoulli,  Krönig  und  Clausius  entwickelten  Hypothese  abzu- 
leiten.    0.  E.  Meyer   bemerkt  hierbei   in   seiner  Abhandlung 
x  lieber  die  innere  Reibung  der  Gase«  *)  Folgendes : 

»Die  Geschwindigkeit  eines  Theilchens  (Gasmolecüles)  be- 
steht aus  zwei  Theilen,  aus  der  fortschreitenden  Geschwindig- 
keit v  und  aus  der  molecularen  Geschwindigkeit,  deren  leben- 
dige Kraft  die  Wärme  ist.  Die  letztere  ist  meistens  sehr 
viel  grösser  als  die  erstere,  sodass  wir  v  gegen  die 
andere  Gomponente  vernachlässigen,  mithin  u  ohne 
erheblichen  Fehler  als  die  Geschwindigkeit  der 
Wärmebewegung  ansehen  können. 

Durch  Einführung  dieser  Grösse  wird  der  Reibungscoefti- 

cient  des  Gases 

t]  =  ^muNl; 

und  dieser  Ausdruck.2)  wird  noch  einfacher  durch  Benutzung 
der  Dichtigkeit  q  des  Gases  oder  der  Masse,  welche  in  der 
Einheit  des  Volumens  enthalten  ist;  nach  dieser  Definition  ist 

folglich  wird  der  Reibungscoefficient 

wodurch  derselbe  sehr  einfach  definirt  ist.« 

Wie  man  sieht,  ist  dies  dieselbe  Formel ,  welche  oben  un- 
mittelbar aus  der  elektrodynamischen  Theorie  der  Molecularcon- 
stitution  abgeleitet  wurde.    Würde  man  die  Annahme  machen, 

4)  Poggendorffs  Annalen,  Bd.  445.  p.  596  (4865). 

2)  Hierin  bedeutet!»  die  Masse  eines  Gasmolecüles,  u  die  Geschwin- 
digkeit der  in  demselben  bewegten  The i leben ,  N  die  Anzahl  der  Molecüle 
in  der  Einheit  des  Volumens,  und  l  die  mittlere  Weglänge  eines  Molecüles 
bei  seiner  translatorischen  Bewegung. 
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dass  die  Masse  eines  Molecttles,  also  das  Atomgewicht  desselben, 
proportional  der  Anzahl  der  in  ihm  bewegten  elektrischen  Theil- 
cben  ist,  d.  h.  der  Elektricitätsmenge,  welche  in  ihm  in  Molecu- 
larströmen  und  frei  beweglichen  Theilen  vorhanden  ist,  so 
würde  auch  hier  einfach 

Q  srr  Nffl 

zu  setzen  sein. 

Maxwell1)  hatte  dem  Ausdruck  des  Reihungscoefficienten 
die  folgende  Form  gegeben 

,  mu 

worin  s  den  Radius  der  Wirkungssphäre  eines  Molecüles,  d.  h. 
die  Hälfte  derjenigen  Entfernung  ausdrückt,  bis  zu  welcher  sich 
die  Centra  zweier  Molecüle  bei  ihrer  translatorischen  Bewegung 
einander  nähern. 

0.  E.  Meyer  bemerkt  a.  a.  0.  zu  dieser  Formel: 

»In  dieser  Form  lässt  der  Ausdruck  übersehen ,  dass  er, 
wie  Maxwell  schon  gezeigt  hat,  von  der  Dichtigkeit  des 
Gases  unabhängig  ist,  da  X  (der  mittlere  Abstand  der 
Molecüle)  aus  ihm  verschwunden  ist.    Er  ist  aber  pro- 
portional der  Moleculargeschwindigkeit  u,  -also  der  Qua- 
dratwurzel aus  der  sogenannten  absoluten  Temperatur.« 
In  wie  weit  die  Beobachtungen  Meyer's  mit  diesen  theore- 
tischen Gonsequenzen  in   Uebereinstimmung    sind,    wird  von 
diesem  Physiker  mit  folgenden  Worten  angedeutet : 

»Diese  Folgerungen  haben  sich  durch  die  unternommene 
experimentelle  Prüfung  als  angenähert  richtig  bewährt. 
Mehr  als  eine  angenäherte  Bestätigung  war  auch  nicht 
zu  erwarten,  da  die  durchgeführte  theoretische  Betrach- 


4)  Philos.  mag.  Vol.  49.  p.  32.  4860. 

Maxwell  benutzt  in  dieser  Abhandlung  die  obige  Formel,  um  die  mitt- 
lere Weglänge  eines  Luftmolecüles  zu  berechnen.  Setzt  man  77  =  0.0003  Cm. , 

4 
ferner  für  0°,  q  =*  -—  und  nach  Clausius  (Pogg.  Ann.  Bd.  4  00  S.  377) 

u«=8  480  Met.,  so  findet  O.  E.  Meyer  J  =  0.00044  Mm.,  was  ungefähr  mit  dem 

etwas  kleineren,  von  Maxwell  berechneten  Werthe  von  r-rzr^rz   en§>l-  Zoll 

'  447000        ° 

übereinstimmt.  Die  Zeit  T,  welche  zwischen  je  zwei  aufeinander  folgen- 
den Collisionen  eines  Theilchens  mit  andern  durchschnittlich  verfliesst, 
ergiebt  sich  zu  0.0003  Mill.  Secunde,  so  dass  jedes  Theilchen  in  einer  Se- 
cuhde  etwa  8000  Millionen  Mal  mit  einem  andern  zusammenstossen  würde. 
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tung  nur  für  ideelle  Gase  streng  richtig  ist,  d.  h.  für 
solche  Medien,  welche  ausser  der  Trägheit  und  Schwere 
nur  geradlinige  Bewegung  besitzen.« 
Meyer  hat  alsdann  in   einer   späteren    Abhandlung1)    die 
angenäherte  Richtigkeit   der  obigen  beiden   Sätze  durch  eine 
theoretische  Behandlung  der  mit  grosser  Sorgfalt  und  Vollstän- 
digkeit von  Graham*)  tnitgetheilten  Versuche  nachgewiesen  und 
beschliesst  p.  380  seine  Untersuchungen  mit  folgenden  Sätzen : 
»Als  festgestelltes  Resultat  dieser  Untersuchung  stelle  ich 
hin,  dass  der  Reibungscoefficient  jedes  Gases 
von  dem  Drucke ,  unter  dem  es  steht ,  unabhängig  odei* 
doch  nur  in  sehr  geringem  Grade  abhängig  ist;  ferner 
dass  die  Reibung  der  Gase  mit  der  Temperatur 
zunimmt,     und    zwar    bei  allen    Gasen    auf 
gleiche   Weise.     Weniger  sicher  ist  dagegen  festge- 
stellt, in  welchem  Verhältnisse  die  Reibungsconstante  mit 
der  Temperatur  zunimmt.    Ferner  bleibt  zweifelhaft ,  ob 
eine  äussere  Reibung  der  Gase  an  festen  Körpern  anzu- 
nehmen ist ,  oder  ob  die  Gase  an  der  Oberfläche  fester 
Körper  fest  haften ,  so  wie  welchen  Einfluss  hierauf  die 
Temperatur  und  der  Druck  äussern.« 
Dass  nun  aber  0.  E.  Meyer  in  den  Resultaten  seiner  um- 
fassenden Untersuchungen  nicht  etwa  einen  Beweis  für  die 
Richtigkeit  der  MaxweWschen  Theorie  zu  erblicken  glaubt, 
hebt  er  selber  ausdrücklich  in  folgenden  Sätzen  hervor : 

»Die  Resultate  meiner  Beobachtungen  sprechen  ent- 
schieden zu  Gunsten  der  Maxwell'schen  Theorie ,  folg- 
lich auch  für  die  Richtigkeit  der  Theorie  der  molecularen 
Stösse.  Dasselbe  wird  durch  Beobachtungen  bestätigt, 
welche  Graham  über  die  Strömung  von  Gasen  durch 
Capillarröhren  angestellt  hat.  Ich  bin  indess  weit 
entfernt,  in  dieser  Bestätigung  der  Theorie 
einen  Beweis  für  die  Wahrheit  der  Hypothese 
zu  sehen ;  vielmehr  halte  ich  weitere  Prüfungen  durch 
Beobachtungen  anderer  Art,  namentlich  durch  ther- 
mische Beobachtungen,  für  durchaus  noth wendig.« 
*»— i— *— « »» 

4)  Poggend.  Ann.  Bd.  4*7.  p.  253.  lieber  die  Strömung  der  Gase  durch 
Capillarröhren. 

2)  On  the  motion  of  gases.  Phil.  Transact.  of  tbe  roy.  soc.  of  London 
184»,  p.  573;  4549,  p.  349. 
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Es  ist  leicht  ersichtlich,  dass  unter  der  oben  gemachten 
Annahme  von  der  Proportionalität  zwischen  ponderabler  Masse 
der  Molecüle  und  der  Quantität  der  in  denselben  strömend  be- 
wegten Elektricitätsmengen  auch  das  Avogadro' sehe  Gesetz 
und  dasjenige  von  der  Constanz  des  Productes  aus  der  speeifi- 
schen  Wärme  und  dem  Atomgewichte  ebenso  unmittelbar  aus 
der  elektrodynamischen  wie  aus  der  mechanischen  Gastheorie 
folgt.  Ebenso  ergiebt  sich  die  Wärmeerzeugung  bei  schneller 
Compression  eines  Gases  und  die  Beziehung  der  hierbei  aufge- 
wandten Arbeit  zur  Temperaturerhöhung  als  eine  einfache  Con- 
sequenz  der  elektrodynamischen  Moleculartheorie.  Wie  früher 
bei  der  gleitenden  Reibung  hat  man  es  auch  hier  nur  mit  der 
Wärmeentwickelung  inducirter  Ströme  zu  thun. 


42. 

Die  bisher  aus  der  elektrodynamischen  Theorie  der  Molecu- 
larkräfte  abgeleiteten  und  mit  den  Beobachtungen  verglichenen 
Folgerungen  bezogen  sich  im  Wesentlichen  auf  [Körper,  deren 
Molecüle  sich  in  keinem  stabilen  Gleichgewichtszustande,  wie 
die  Molecüle  von  festen  und  krystallisirten  Körpern,  befanden. 
Es  ist  bekannt,  dass  die  Atomistik,  um  überhaupt  nur  die  Mög- 
lichkeit solcher  stabilen  Gleichgewichtszustände  von 
materiellen  Punctsystemen  zu  erklären,  den  einzelnen  Mole- 
cülen  gleichzeitig  eine  attractive  und  repulsive  Fernewirkung 
beilegen  muss,  deren  Aenderung  mit  der  Entfernung  nothwendig 
nach  verschiedenen  Gesetzen  stattfinden  muss.  Nur 
unter  dieser  Bedingung  ist  die  Atomistik  im  Stande  durch  eine 
viel  schnellere  Abnahme  der  repulsiven  im  Vergleich  zu  den 
attractiven  Fernewirkungen  der  Molecüle  stabile  Gleichgewichts- 
lagen derselben ,  wie  sie  uns  die  Beobachtung  bei  starren  Kör- 
pern zeigt,  zu  erklären.  Diese  Annahme  wird  jedoch  vom  Stand- 
punete  der  elektrodynamischen  Theorie  der  Molecüle  überflüssig, 
indem  bereits  oben  erwähnt  wurde,  dass  bei  der  Annäherung 
zweier  ebenen  Körperflächen  bis  zu  einer  solchen  Entfernung, 
welche  im  Verhältniss  zu  dem  Durchmesser  der  Molecüle  und 
ihrer  Molecularströme  nicht  mehr  verschwindend  ist,  einerseits 
durch  partielle  Drehung  der  Ebenen  dieser  Ströme  magne- 
tische Anziehung,  und  alsdann,  bei  der  unter  diesem  Einfluss 
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stattfindenden  Annäherang  magnetisirter  Molecüle,  auch  dia- 
magnetische Abstossung  auftreten  muss.  Es  erzeugt  sich 
also  bei  diesem  Process  die  Anziehung  gleichsam  selber  eine 
Abstossung,  wobei  alsdann  bei  eingetretener  Gleichheit  dieser 
Wirkungen,  nothwendig  ein  stabiles  Gleichgewicht  jener  beiden 
Körperschichten  eintreten  muss. 

Sollen  z.  B.  vier  Molecüle  von  gleicher  Beschaffenheit  so  mit 
einander  verbunden  sein ,  dass  jedes  einzelne  Molecül  von  den 
drei  anderen  sich  in  gleichen  Abständen  befindet,  so  müssen  diese 
vier  Molecüle  in  den  Eckpuncten  eines  gleichseitigen  Tetraeders 
liegen.  Besitzen  alsdann  die  gleichen  Kantenlangen  dieses  Tetrae- 
ders diejenige  Grösse,  bei  welcher  der  oben  erwähnte  Gleichge- 
wichtszustand zwischen  magnetisch  und  diamagnetisch  erregter 
Wechselwirkung  stattfindet,  so  wird  auch  dieses  Tetraeder  eine 
stabile  Gleichgewichtslage  darstellen  müssen,  bei  welcher  jede  Ab- 
standsveränderung durch  äussere  Kräfte  einen  Arbeitsaufwand 
verlangt,  welcher  äquivalent  der  bei  der  Verrückung  der  Molecüle 
elektrodynamisch  erregten  Inductionswirkung  ist.  Vergleicht 
man  hierbei  in  einem  beliebig  angeordneten  Systeme  solcher 
Molecüle  die  Arbeit,  {welche  bei  einer  sehr  kleinen  Verrückung 
in  der  Verbindungslinie  zweier  Molecüle  geleistet  wird  mit  der- 
jenigen Arbeit,  welche  bei  einer  gleich  grossen  Verrückung  in 
einer  zur  Verbindungslinie  der  Molecüle  senkrechten  Richtung 
geleistet  werden  muss,  so  sieht  man  unmittelbar,  dass  die  zu 
dieser  letzteren  Venrückung  erforderliche  Arbeit  eine  verschwin- 
dend kleine  Grösse  im  Verbältniss  zur  ersteren  sein  muss.  Da 
nämlich  die  elektrodynamische  Induction  zweier  Molecüle  nur 
durch  die  Veränderung  ihrer  Entfernung  r  erzeugt  wird,  so  be- 
trägt im  ersten  Falle  die  vergrösserte  Entfernung  r  +  d,  wenn 
mit  d  die  kleine  Verrückung  eines  Molecüles  bezeichnet  wird. 
Dagegen  ist  diese  Entfernung  im  zweiten  Falle  die  Hypotenuse  h 
eines  rechtwinklichen  Dreiecks,  dessen  Katheten  r  und  d  sind,  so 
dass  man  hat 

h  =  yr*  +  0* 

Wird  daher  d  sehr  klein  gesetzt,  wie  bei  der  Anwendung  des 
Princips  der  virtuellen  Verrückungen  in  den  Problemen  der  Hy- 
drodynamik, so  kann  ä2  gegen  r2  vernachlässigt  werden,  so  dass 
h=r  wird  und  daher,  wenn  diese  Bedingung  in  aller  Strenge  erfüllt 
ist,  im  zweiten  Falle  zur  Verrückung  gar  keine  Arbeit,  im  ersten 
dagegen  eine  der  Weglänge  d  proportionale  Arbeit  erforderlich 

Math.-phys.  Clasie.  1876.  *  0 
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ist.  Drück!  man  bei  einem  solchen  Systeme  elektrodynamisch  ver- 
bundener Molecüle  die  Bedingung  eines  constanten  mittleren 
Abstandes,  d.  h.  eines  constanten  Volumens  analytisch  aus,  so 
erhält  man  eine  Bedingungsgleichung,  welche  identisch  ist  mit  der 
fürincompresstble  tropfbare  Flüssigkeiten  in  deranalytischeaMe- 
chanik  aufgestellten  Gleichung.  Ein  solches  System  vea  Moleoülen 
muss  daher  auch  »die  characte  ristische  Eigenschaft  der  Flüssigkei- 
ten, die  sie  wesentlich  von  den  festen  Körpern  unterscheidet  und  als 
Grundlage  ihrer  Gleichgewichtslehre  dient«  besitzen,  nämlich  die 
Fähigkeit  den  Druck,  der  auf  ihre  Oberflächen  ausgeübt  wird, 
nach  allen  Richtungen  gleichmässig  fortzupflanzen.1) 

Poisson  hat  sich  in  seiner  Abhandlung  »Equations  gend- 
rales  de  Vequilibre  et  du  mouvement  des  corps 
elastiques  et  des  fluides«  (Journal de l'fioolePolyt.Cah. 20) 
sehr  eingehend  mit  der  inneren  Natur  der  Flüssigkeiten  beschäf- 
tigt. Von  dieser  Abhandlung  bemerkt  Poisson  in  seiner  Mecha- 
nik a.  a.  0.  selber: 

»In  meiner  Abhandlung  über  die  allgemeinen  Gleichungen 
des  Gleichgewichtes  und  der  Bewegung  der  elastischen 
Körper  und  der  Flüssigkeiten,   habe  ich  gezeigt,  wie 
diese  Eigenschaft  von  der  gegenseitigen  Anordnung  der 
Molecüle  der  Flüssigkeit  herrührt,  zu  welcher  sie  sehr 
schnell  wieder  zurückkehrt,  wenn  sie  verdichtet  oder 
ausgedehnt  worden  ist,  und  wie  die  Mittelkraft  der  Mo- 
lecularanziebungen  oder  Abstossungen,  die  die  inneren 
Druoke  hervorbringt ,  in  grossem  Verhältnisse  sich  än- 
dern kann,  wenn  auch  die  Veränderungen  der  Abstände 
der  Molecüle,  die  in  den  Flüssigkeiten  statthaben ,  nur 
sehr  klein  sind.« 
Bezüglich  der  in  dieser  Abhandlung  discutirten  Ineompres- 
sibilitätsgleichung  der  Flüssigkeiten  bemerkt  jedoch  C.  Neu/mann 
in  seiner  oben  erwähnten  Schrift  über  die  magnetische  Drehung 
der  Polarisationsebene  des  Lichtes2)  : 

»Zu  einer  Ableitung  der  in  Rede  stehenden  Gleichung 
auf  Grund  rein  mechanischer  Prinzipien  findet  man  aber 
selbst  dort  keinen  Versuch,  a 


4)  Poisson,  Mechanik  IT.  p.  391.  (Deutsche  Ausgabe  v.  Stern,  Berlin 
1836.) 

%)  8.  44.  a.  e.  0« 
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Aus  dem  Angeführten  scheint  mir  deutlich  hervorzugehen, 
welche  theoretischen  Schwierigkeiten  die  Constitution  fester 
und  tropfbar-flüssiger  Körper  vom  Standpuncte  der  Ato- 
mistik darbietet,  wenn  man  nur  eine  statische  und  nichteine 
elektrodynamische  Wechselwirkung  zwischen  den  Mole- 
cülen  der  Körper  annimmt.  Vielleicht  hat  dieser  Umstand  nicht 
wenig  dazu  beigetragen,  der  Hypothese  einer  continuirlichen 
Raumerfüllung  der  Materie  gerade  bei  Mathematikern  Vorschub 
zu  leisten.  Dagegen  dürften  die  hier  angedeuteten  physikalischen 
Analogien  zwischen  der  Wechselwirkung  discreter  und  elek- 
trodynamisch erregter  Molecüle  und  der  Wechselwir- 
kung continuirlicher  Volumelemente  einer  incompressi- 
blen  und  frictionslosen  Flüssigkeit  den  Schlüssel  für  die  physi- 
kalische Erklärung  jener  merkwürdigen  formalen  Analogien 
enthalten,  auf  welche  Helmholte,  W.  Thomson  und  noch  vor 
Kurzem  G.  Kirchhoff  bei  der  mathematischen  Analyse  hy- 
drodynamischer Probleme  geführt  worden  sind. 


*3. 

Bei  allen  bisher  betrachteten  Folgerungen ,  welche  sich  aus 
der  elektrodynamischen  Molecu) artbeorie  der  Körper  ergeben 
haben,  wurden  von  den  iotramolecularen  Inductionsprocessen 
lediglich  nur  diejenigen  betrachtet,  welche  durch  Abstandsver- 
änderungen der  Molecüle  erzeugt  werden.  Bekanntlich  lehren 
nun  aber  Experiment1)  und  Theorie2)  übereinstimmend,  dass 
auch  bei  anveränderlichem  Abstände  eines  stromdurchflossenen 
Leiters  von  einem  andern  Leiter,  durch  Veränderung  der  Strom- 
Intensität  elektrische  Ströme  in  letzterem  inducirt  werden.  Das 
Gesetz,  welches  diese  beiden  Arten  von  Erregung  inducirter 
Ströme  in  einem  Leiter  verknüpft,  nämlich  in  dem  einen  Falle 
durch  Veränderung  des  Abstendes,  d.  i.  einer  extensiven 
Grösse,  in  dem  andern  Falle  durch  Veränderung  der  Strominten- 
sität,  d,  i.  einer  intensiven  Grösse,  ist  ein  ebenso  einfaches 

*)  Felici,  Nuovo  CUnento  T.  IX.  p.  345.  (1859.)     Wiedemann,  Galva- 
nismus  Bd.  II.  §  56«. 

2)  W.  Weber.     Elektrodynamische  Maassbestömmunge»  I.   Leipzig 

1846. 

JV  Neumm*  Abhandlungen  d.  Kg).  Akademie  z.  Berti*  4847. 
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als  merkwürdiges.  Dies  Gesetz  ist  einfach,  weil  es  die  durch 
eine  Veränderung  des  Abstandes  bei  constantem 
Strome  erzeugte  Inductionswirkung  als  vollkommen  gleich- 
wertig mit  der  durch  eine  Veränderung  des  Stromes  bei 
constantem  Abstände  erzeugten  Wirkung  ausspricht,  voraus- 
gesetzt, dass  die  in  beiden  Fällen  auf  verschiedene  Weise  erzeug- 
ten Aenderungen  des  elektrodynamischen  Potentiales  überein- 
stimmen. 

Mit  andern  Worten,  es  hängt  die  Stromerregung  durch  ln- 
duction  in  einem  Leiter  nur  von  der  Aenderung  des  Potentiales 
des  erregenden  Stromes  ab.  Ob  diese  Aenderung  durch  eine 
Abstandsveränderung  oder  durch  Intensitätsänderung  des  indu- 
cirenden  Stromes  oder  durch  gleichzeitige  Veränderung  beider 
Variablen  erzeugt  wird,  ist  dem  Leiter  vollkommen  gleichgültig. 
Derselbe  reagirt  in  allen  diesen  Fällen  stets  durch  die  Entwicke- 
lung  eines  galvanischen  Stromes  in  seinem  Innern,  von  dem 
dann  alle  übrigen  Wechselwirkungen ,  also  auch  die  mechani- 
schen Repulsions-  und  Attractionsphänomene ,  in  gleicher  Weise 
wie  in  den.  bisher  nur  durch  Abstandsänderung  characterisirten 
Fällen  abhängen.    Hieraus  folgt  also, 

dass  durch  eine  Vergr ös serung  der  Strom in- 
tensität,   d.h.   der   Geschwindigkeit   der   in 
den    Molecularströmen     bewegten     elektri- 
schen Theilchen  +  e  und — e  mit  ihren  trägen 
Massen  «und  «'  eine  Repulsion,  —  durch  eine 
Verminderung     der     Stromgeschwindigkeit 
dagegen  eine  Attraction  entstehen  muss. 
Wäre  man  also  im  Stande ,   die  Intensität  der  elektrischen 
Molecularströme  im  Innern  eines  Körpers  in  allen  Molecülen  zu 
vergrössern ,  so  würde  während  dieser  Zunahme  der  Strom  in- 
tensität  die  Repulsion  zwischen  den  Molecülen  verstärkt,  welche 
bestrebt  ist,  den  mittleren  Abstand  derselben  zu  vergrössern; 
der  Körper  würde  sich  also  ausdehnen.  Im  entgegengesetzten 
Falle  würde,    während  einer  Verminderung  der    molecularen 
Stromgeschwindigkeit,   die  Attraction   zwischen  den  Molecülen 
verstärkt ;  der  Körper  würde  sich  zusammenziehen. 

Bekanntlich  beobachten  wir  bei  allen  Körpern ,  wenn  die- 
selben hinreichend  erwärmt  werden,  eine  Ausdehnung,  und 
ebenso  eine  Zusammenziehung  bei  ihrer  Abkühlung.  Erwärmen 
und  Abkühlen  bedeutet  aber  mechanisch  nichts  anders ,  als  die 


ZWISGHBIf  HYMtODTNAM.  UND  BUSKTR0DY1MM.  ErSCHBINÜNGBN.  140 

lebendige  Kraft  in  den  Molecülen  eines  Körpers  vergrößern  und 
vermindern.  Wenn  daher  an  dieser  Veränderung  der  lebendigen 
Kraft  auch  die  elektrischen  Theilchen  in  den  Molecularströmen 
Tbeil  nehmen  oder  die  lebendige  Kraft  dieser  Massen  allein,  nach 
Weber  7  die  Wärme  eines  Körpers  bestimmt,  so  ist  die  Volu- 
menveränderung der  Körper  bei  Temperatur  Veränderungen 
eine  notwendige  Gonsequenz  der  elektrodynamischen  Molecu- 
lartheorie.  Die  Anomalien  des  allgemeinen  Gesetzes,  welche 
bekanntlich  innerhalb  gewisser  Temperaturgrenzen  bei  einigen 
Körpern  z.  B.  beim  Wasser  vorkommen ,  würden  mit  den  hier 
abgeleiteten  allgemeinen  Folgerungen  nicht  im  Widerspruch 
stehen,  wenn  man  berücksichtigt,  dass  die  attractiven  und 
repulsiven  Wirkungen  zwischen  den  Molecülen,  nicht  nur  dia- 
magnetisch, sondern  auch  magnetisch  inducirte  Wirkungen  sind, 
deren  Verhältniss  von  der  relativen  Grösse  der  Drehbarkeit  der 
Ebenen  der  Molecularströme  abhängen.  Ferner  kommen  hier- 
zu noch  die  später  zu  besprechenden  dielektrischen  Wirkungen. 
So  lange  die  Abhängigkeit  dieser  Eigenschaften  der  Mole- 
cttle  von  ihrer  Temperatur,  d.  h.  von  der  lebendigen  Kraft  ihrer  * 
elektrischen  Theilchen  nicht  untersucht  und  bestimmt  ist,  lassen 
sich  die  erwähnten  Anomalien  nicht  als  unmögliche  und  da- 
her auch  nicht  mit  der  Theorie  in  Widerspruch  stehende  That- 
sachen  betrachten. 

loh  habe  das  oben  erwähnte  allgemeine  Gesetz  der  elek- 
trischen Induction  nicht  nur  als  ein  einfaches,  sondern  auch 
als  ein  merkwürdiges  bezeichnet,  und  zwar  deswegen,  weil 
sich  in  ihm  in  reinster  Form  das  Grundgesetz  für  die  Interpre- 
tation unserer  Sinnesempfindungen  gegenüber  den  Eindrücken 
der  Aussenwelt  wiederspiegelt.  Auch  hier  kann  ein  und  der- 
selbe Eindruck  auf  uns  durch  zwei  gänzlich  von  einander  ge- 
trennte Veränderungen  des  einwirkenden  Objectes  erzeugt  wer- 
den, nämlich  entweder  erstens  durch  Veränderung  seiner 
räumlichen  Beziehungen  (Entfernung und  Lage),  bei  unveränder- 
lichen Eigenschaften  des  Dinges,  oder  zweitens  durch  Ver- 
änderung dieser  Eigenschaften ,  z.  B.  der  Form  und  Grösse,  bei 
unverändertem  Abstände  von  unserem  Körper.  Die  Existenz 
dieser  zwiefachen  Art  von  Ursachen  —  zu  deren  Annahme  uns 
die  Erfahrung  und  das  Verstandesbedürfniss  einer 
widerspruchsfreien  Erklärung  der  Sinneseindrücke  gezwungen 
hat,  —  findet  ihren  Ausdruck  in  der  Beschaffenheit  unserer 
gegenwärtigen  Raumanschauung.    In  der  That  drückt  die- 
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selbe  im  Wesentlichen  nur  jenes  oben  erwähnte  Gesetz  aus, 
dass  jede  Erklärung  von  empfundenen  Unterschieden  durch  die 
Annahme  von  zwei  wesentlich  von  einander  verschiedenen  Ur- 
sachen möglich  sei ,  nämlich  erstens  durch  Unterschiede  an  dem 
Objecte  selber,  bei  unveränderter  räumlicher  Beziehung,  und 
zweitens  durch  Unterschiede  des  Abstandes  von  uns,  bei  unver- 
änderter Beschaffenheit  des  Objectes,  gleichgültig,  ob  diese 
Unterschiede  an  einem  Objecte  nacheinander  eintreten  (Verän- 
derungen) oder  gleichzeitig  bei  Unterschieden  mehrerer  Objecte 
oder  einzelner  Theile  desselben  Objectes  nebeneinander.  Der 
wesentliche  Inhalt  unserer  ganzen  Raumanschauung  enthält  nichts 
anderes  als  den  Ausdruck  der  in  obiger  Weise  gefundenen  That- 
sache,  dass  die  Wirkungen  der  Körper  auf  uns  und  auf  einander 
sich  ändern  können ,  ohne  dass  hierbei  die  Eigenschaften  der 
Körper  sich  selber  zu  ändern  brauchen. 

Hierauf  beruhen  z.  B.  alle  Beweise  für  die  Congruenz 
ebener  Figuren  durch  Deckung.  Denn  ohne  die  Möglichkeit 
einer  solchen  Deckung  würden  zwei  congruente  aber  sym- 
metrische Dreiecke  niemals  in  solche  Lagen  gebracht  werden 
können,  da'ss  alle  gleichen  Stücke  derselben  gleichzeitig 
auf  einander  fallen.  Um  dies  zu  bewirken ,  ist  der  Process  des 
Umklappens  erforderlich ,  welcher  nur  in  einem  Räume  ausge- 
führt werden  kann,  welcher  eine  Dimension  mehr  als  die  ebenen 
Dreiecke  besitzt.  Folglich  werden  durch  die  dritte  Dimension 
des  Raumes  Widersprüche  oder  Antinomien  unseres  Verstandes 
beseitigt ,  welche  derselbe  ohne  diese  dritte  Dimension  zwisqfren 
begrifflich  identischen  und  anschaulich  verschiedenen  Figuren 
in  der  Wirklichkeit  antreffen  würde.  Auf  diese  Weise  würde 
also  ein  klarer  Verstand ,  welcher  vermöge  der  Unvollkommen* 
heit  des  mit  ihm  verbundenen  Organismus  nur  eine  Rauman- 
schauung von  zwei  Dimensionen  besässe ,  »durch  Thatsaoben, 
die  sich  aus  ihr  nicht  erklären  lassen,  getrieben«  diese  be- 
schränkte Raumanschauung  »allmälig  umarbeiten«1)  und  auf 
diese  Weise  zu  unserer  gegenwärtigen  Raumanschauung  von 
drei  Dimensionen  gelangen.  Denn  ohne  die  Anschauung  der 
dritten  Dimension  würde  der  Verstand  in  jeder  perepectivi- 
stchen  Verkleinerung,  Verschiebung  und  Verdeckung  von  Objec«- 

ten  unerklärte  Wunder  zu  erblicken  genöthigt  sein  >  indem  alle 

^ — — — ■— 

1)  Riemann,  lieber  die  Hypothesen,  welche  der  Geometrie  zu  Grunde 

liegen.    Abhandl.  d.  Kgt.  Ges.  d.  W.  zu  Göttingen.  Bd.  XIII. 
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diese  Veränderungen  der  Grösse  der  gereizten  Netzhautfläche 
nur  auf  adäquate  Veränderungen  der  Objecte  selber  bezogen 
werden  könnten,  denen  man  alsdann  die  Fähigkeit  eines  plötz- 
lichen Versetroindens  und  Wiedererscheiöens  beilegen  müsste, 
ohne  «ich  Rechenschaft  von  dem  Orte  geben  zu  können,  in  wel- 
chem sie  sich  während  ihrer  Abwesenheit  befanden  und  von 
welchem  sie  wieder  kommen. 

Alle  diese  Widersprüche  lassen  sich  nur  durch  die  An- 
nahme der  dritten  Dimension  des  Raumes  beseitigen ,  und  zwar 
ganz  in  derselben. Weise,  wie  nur  durch  Annahme  der  dritten 
Dimension  die  astronomischen  Erscheinungen  auf  der  scheinbaren 
Fläche  des  Himmelsgewölbes  widerspruchsfrei  erklärt  werden 
können.  Die  EntWickelung  der  Astronomie  zeigt  uns  das  all- 
mälige  Entstehen  der  dritten  Dimension  am  Himmel  im  be- 
wussten  Erkenntnissprocesse,  während  wir  uns  dieses  empi- 
risch-psychologischen Ursprunges  in  den  Orientirungsprocessen 
des  täglichen  Lebens  nicht  mehr  bewusst  sind. 

Dass  es  nun  aber  auch  bei  unserer  gegenwärtigen  Raum- 
anschauung von  drei  Dimensionen  noch  Antinomien  giebt,  und 
zwar  nicht  nur  physikalische  sondern  in  erster  Linie  auch  geo- 
metrisch e  von  ganz  derselben  Gattung  wie  die  oben  bei  der 
Congruenz  ebener  Figuren  erwähnte,  dies  hat  zuerst  Kant x)  vor 
1 08  Jahren  in  seiner  Abhandlung  »von  dem  ersten  Grunde  des 
Unterschiedes  der  Gegenden  im  Räume«  (1768)  nachgewiesen« 
In  der  That,  lässl  sich  der  Unterschied,  welcher  zwischen  con- 
gruenten  und  symmetrischen  räumlichen  Gestalten,  wie  sie  z.B. 
zwischen  einöm  Ohjecle  und  seinem  Spiegelbilde  existiren,  nicht 
anders  begrifflich  ausdrücken,  als  dass  man  die  vollkommen 
identische  relative  Lage  der  einzelnen  Theile  solcher  Gestalten 
auf  einen  Ort  bezieht,  der  ausserhalb  des  Objectes  liegt,  urid 
daher  mit  der  relativen  Lage  und  Grösse  der  Begrenzungs- 
stücke, durch  welche  wir  die  geometrischen  Eigenschaften  eines 
räumlichen  Gebildes  erschöpfend  definiren,  in  gar  keiner  Be- 
ziehung steht.     Hieraus  zieht  Kant  a.  a.  O.  den  Schluss : 

»dass  der  absolute  Raum  unabhängig  von  dem  Dasein 
aller  Materie  und  selbst  als  der  erste  Grund  der  Mög- 
lichkeit ihrer  Zusammensetzung    eine  eigene  Realität 
habe.«2)  (p.  294.) 

1 )  KanÜs  Werke,  Bd.  V.  p.  293  ff.   Ausgabe  von  Rosenkranz. 

2)  p.  294.  a.  a.  0. 
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.  .  .    »weil  nur  durch  ihn  das  Verhältniss  körperlicher 
Dinge  möglich  ist,  und  dass ,  weil  der  absolute  Raum 
kein  Gegenstand  einer  äusseren  Empfindung ,  sondern 
ein  Grundbegriff  ist,  der  alle  dieselbe  zuerst  möglich 
macht,  wir  dasjenige,  was  in  der  Gestalt  eines  Körpers, 
lediglich  die  Beziehung  auf  den  reinen  Raum  angeht, 
nur  durch  die  Gegenhaltung  mit  andern  Körpern  wahr- 
nehmen können.«  *) 
Könnte  nun  diese  geometrische  Antinomie  an  Gebilden  von 
drei  Dimensionen  in  ähnlicher  Weise  wie  die  in  einem  früheren 
Stadium  unserer  Verstandesentwickelung  vorhandene  Antinomie 
an  Gebilden  von  zwei  Dimensionen,  dadurch  aufgelöst  werden, 
dass  man  die  Zahl  der  Dimensionen  des  Raumes  um  eine  erhöht, 
so  würde  in  einem  Räume  von  4  Dimensionen  jene  Antinomie 
verschwinden.      Mit    dieser  hier    begrifflich    angedeuteten 
Möglichkeit  von  der  theoretischen  Entwickelung  einer  4ten 
Dimension  des  Raumes  darf  jedoch  nicht  die  anschauliche 
und  practische  Entwickelung  derselben  verwechselt  werden. 
Letztere  würde  sich  vielmehr  nur  unter  dem  Einfluss  einer  der- 
artig veränderten  Organisation  unseres  Körpers  entwickeln  kön- 
nen, dass  wir  jederzeit  willkürlich  im  Stande  sind,  solche 
Operationen  mit  Körpern  vorzunehmen,    welche  in  ähnlicher 
Weise  die  Symmetrie  congruenter  räumlicher  Gebilde  auf- 
heben, wie  das  Umwenden  die  Symmetrie  congruenter  ebener 
Gebilde  aufhebt,  also  in  beiden  Fällen   ohne  Veränderung  der 
relativen  Lage  einzelner  Theile  dieser  Gebilde. 

Diese  Andeutungen  über  den  Zusammenhang  unserer  räum- 
lichen Anschauungsformen  mit  den  durch  die  Erfahrung  gege- 
benen Erscheinungen,  mögen  genügen,  um  meine  Behauptung 
zu  rechtfertigen,  dass  der  Ursprung  und  die  Erweiterung  unserer 
Anschauungsformen  und  der  eng  damit  verknüpfte  Fortschritt 
der  Naturerkenntniss  durch  Thatsachen  bedingt  ist,  welche 
uns  die  Erfahrung  liefert ,  und  durch  Antinomien,  zu  wel- 
chen der  Verstand  durch  Anwendung  des  Satzes  vom  zureichen- 
den Grunde  auf  jene  empirischen  Thalsachen  geführt  wird. 
Jede  Beseitigung  einer  auf  wirklicher  Erfahrung  beruhenden  An- 
tinomie führt  noth wendig  zu  einer  Erweiterung  der  bisherigen 
Grenzen  unserer  Anschauungsformen  und  hierdurch  gleichzeitig 


4)  p.^3(M.  a.  a.  0. 
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zu  einer  Erweiterung  der  Grenzen  unserer  Naturerkenntniss. 
Hieraus  ergiebt  sich,  dass  die  physikalischen  Gesetze  für  die 
Wechselwirkung  von  discreien  Massen  in  engem  Zusammen- 
hange mit  unseren  räumlichen  Anschauungsformen  stehen,  was 
bereits  Kant  vor  i  29  Jahren  mit  folgenden  Worten  angedeutet  hat : 
»Es  ist  wahrscheinlich ,   dass  die  dreifache  Abmessung 
des  Raumes  von  dem  Gesetze  herrühre,  nach  welchem 
die  Kräfte  der  Substanzen  ineinander  wirken.« 

»Die  dreifache  Abmessung  scheint  daher  zu  rühren, 
weil  die  Substanzen  in  der  existirenden  Welt  so  inein- 
ander wirken,  dass  die  Stärke  der  Wirkung  sich  wie 
das  Quadrat  der  Weiten  umgekehrt  verhält. a  *) 
Diesen    Zusammenhang   der    Eigenschaften    des   Raumes 
mit  dem  Gesetze  der  Wechselwirkung  zweier  Körper  durch  das 
allgemeine  Gesetz  der  elektrischen  Induction  zu  erläutern ,   war 
der  wesentliche  Zweck  der  vorangehenden  Erörterungen. 


U. 


Es  wurde  zu  Anfang  des  vorigen  Artikels  der  allgemeine 
Einfluss  der  Wärme  auf  die  Körper  nach  der  elektrodynamischen 
Holeculartheorie  behandelt  und  hierbei  gezeigt,  dass  die,  bei 
Aenderung  des  Temperaturzustandes  auftretenden,  Aenderungen 
ihres  Volumens  abgeleitet  werden  können  aus  den  repulsiven 
und  attractiven  Wirkungen ,  welche  zwei  stromdurchflossene 
Leiter  während  der  Zunahme  und  Abnahme  der  in  ihnen  fliessenf 
den  Ströme  aufeinander  ausüben.  Es  mögen  im  Anschluss  hieran 
jetzt  noch  einige  allgemeine  Verhältnisse  erörtert  werden,  welche 
die  Körper  beim  Durchgange  von  elektrischen  Strömen  durch 
ihre  Masse  zeigen. 

Der  Vorgang  bei  der  Fortführung  der  elektrischen  Theilchen 
+  e  und  —  e  ist  bei  metallischen  Körpern  und  flüssigen  Elek- 
trolyten ein  etwas  verschiedener.  Während  bei  den  ersteren 
nach  den  Anschauungen  Webers  nur  jene  elektrischen  Theilchen 
mit  den  unzertrennlich  ihnen  anhaftenden  trägen  Massen  von 
Molecül  zu  Molecül  in  entgegengesetzter  Richtung  fortwandern, 
kann  dies  bei  Elektrolyten ,  wie  ihre  Zersetzung  beweist,  nur  in 


4)  Kant?»  Werke,  Bd.  5.  p.  46.  Ausgabe  von  Rosenkranz. 
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der  Weise  geschehen ,  dass  die  Elektricitätstheilchen  gleicheeilig 
die  vorher  miteinander  verbundenen  Molecttle  der  chemischen 
Verbindung  bei  ihrer  Wanderung  mitnehmen ,  um  sie  an  den 
Elektroden  abzulagern.  Es  geht  hieraus  hervor,  dass  der  elek- 
trische Strom,  wenn  er  durch  flüssige  Elektrolyten  geht,  im  All- 
gemeinen eine  grössere  Arbeit  als  in  metallischen  Leitern  zu 
leisten  hat.  Nach  der  elektrodynamischen  Moleculartheorie  be- 
steht nun  aber  die  Arbeit ,  welche  bei  irgend  einer  Ortsverän- 
derung eines  Molecüles  im  Innern  oder  an  der  Oberfläche 
eines  Körpers  geleistet  wird,  in  der  Ueberwindung  eines  durch 
elektrodynamische  Induction  erzeugten  Widerstandes,  der  seiner 
Natur  und  seinem  Ursprünge  nach  identisch  ist  mit  dem  bei  der 
inneren  Reibung  und  der  scheinbaren  Adhäsion  zu  überwinden- 
den Widerstände. 

Es  folgt  also  aus  der  elektrodynamischen  Moleculartheorie 
unmittelbar,  dass  auch  bei  der  durch  den  elektrischen  Strom  er- 
zeugten Fortführung  materieller  Molecüle  ein  Widerstand  über- 
wunden, d.  h.  eine  Arbeit  geleistet  werden  muss,  welche  von 
denselben  Kräften  erzeugt  wird,  aus  welchen  die  Reibung  und 
Adhäsion  entspringt.  Folglich  muss  auch,  bei  Gonstanz  der 
wesentlichen  Umstände ,  zwischen  dem  Leitüngsvermögen  und 
der  Reibungsconstante  flüssiger  Elektrolyte  eine  Proportionali- 
tät stattfinden.  Zu  den  erwähnten  wesentlichen  Umständen, 
von  deren  Gonstanz  diese  Proportionalität  abhängt,  wird  vor 
allem  die  Arbeit  gehören,  welche  zur  Ueberwindung  des  Zu- 
sammenhanges der  beiden  elektrolytisoh  getrennten  Bestand- 
theile  erforderlich  ist. 

Alle  Ursachen,  welche  diesen  Zusammenhang  lockern,  wer- 
den eine  Verminderung  dieser  molecularen  Arbeit  des  Stromes 
bedingen  und  daher  die  Leitungsfähigkeit  des  Elektrolyten  ver- 
grössern.  Als  Ursachen,  welche  diese  sogenannte  chemische  An- 
ziehungskraft zweier  Molecüle  vermindern,  kennen  wir  nun,  ab- 
gesehen von  der  Elektrioität,  nur  die  Wärme  und  die  soge- 
nannte chemischeEinwirkung  der  Molecüle  eines  anderen 
Körpers.  Man  müsste  also  hieraus  schliessen,  dass 
Wärmezufuhr,  d.  h.  Temperaturerhöhung  und  Zu- 
satz fremder,  chemisch  nicht  zur  Verbindung  ge- 
höriger, Molecüle  den  Leitungswiderstand  einer 
elektrolytischen  Flüssigkeit  vermindert. 

Diese  beiden  Folgerungen  Werden  durch  die  Erfahrung  be- 
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stätigt.  Die  erstere,  dass  leitende  Flüssigkeiten  bei  einer  Tem- 
peraturerhöhung ihren  Leitungswiderstand  vermindern,  und 
zwar  unter  Umständen  sehr  bedeutend,  ist  eine  längst  bekannte 
Thatsache. ')  Dagegen  ist  die  zweite  Folgerung  in  ihrer  Allge- 
meinheit erst  ganz  vor  Kurzem  durch  eine  Untersuchung  von 
F.  Kohlrausch  festgestellt  worden,  welche  Beetz  am  5.  Nov.  1875 
der  Kgl.  Bayerischen  Akad.  d.  W.  mitgetheilt  hat.*)  Indem  ich 
von  andern ,  nicht  minder  interessanten  ,  Beziehungen  absehe, 
welche  Kohlrausch  zwischen  der  elektrischen  Leitungsfähigkeit 
und  der  chemischen  Zusammensetzung  von  Flüssigkeiten  findet, 
beschränke  ich  mich  nur  darauf,  hier  die  beiden  folgenden  Sätze 
mitzutheilen.  Kohlrausch  hat  die  Leitungsfähigkeit  verschiedener 
Mischungen  von  Wasser  und  Schwefelsäure  untersucht  und  be- 
merkt hierbei : 

»Wir  sehen  also,  dass  dasjenige  Verhältniss  von  Wasser 
und  Schwefelsäure,  in  welchem  beide  eine  chemische 
Verbindung  darstellen  (wenn  dieselbe  auch  nicht  sehr 
fest  sein  mag)  für  das  elektrische  Leitungsvermögen 
ungünstig  ist.« 

»Endlich  besteht  die  auffallende  Thatsache,  dass 
nicht  eine  einzige  chemisch  feste  Verbindung  vor- 
liegt, welche  In  gewöhnlicher  Temperatur  für  sich  ein 
gut  leitender  Elektrolyt  wäre.a 

»Mir  scheint,  dass  die  genannte  Reihe  von  That- 
sachen  eine  aufmerksame  Beachtung  verdient.      Man 
wird  durch  sie  unwillkürlich  zu  der  Meinung  gedrängt, 
dass  es  vor  Allem  die  Mischung  verschiedener  Körper 
sei,  welche  sie  elektrolytisch  leitend  macht ;  wenigstens 
wenn  sie  einzeln  chemisch  feste  Verbindungen  dar- 
stellen.« 
Diese  merkwürdigen  Beziehungen  erscheinen  als  einfache 
und  nothwendige  Consequenzen  der  elektrodynamischen  Mole- 
oulartheorie,  wenn  man  die  Annahme  macht,  dass  auch  die  soge- 
nannten chemischen  Affinitätskräfte  der  Molecüle  identisch  mit 
elektrischen  oder  magnetischen  Attractionskräften  sind, 


4)  Hankel,  Pogg.  Ann.  Bd.  Q9  S.  255.  1846.  Vgl.  Wiedemann,  Ga Iva- 
nismus, 2.  Aufl.  Bd.  I.  p.  324  ff. 

2)  F.  Kohlrausch,  Ueber  das  elektrische  Leitungsvermögen  des  Wassers 
und  der  Säuren.     Sitzung  d.  math.-phys.  Ctasse  V.  5.  Nov.  1875.  p.  284. 
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die  aus  diesem  Grunde  nothwendig  mit  den  Kräften  der  im  gal- 
vanischen Strome  bewegten  elektrischen  Theilchen  in  Wechsel- 
wirkung treten  müssen.  Diese  Hypothese  von  der  Identität  der 
elektrischen  und  chemischen  Kräfte  ist  aber  keine  neue,  sondern 
bereits  vor  42  Jahren  von  Faraday  und  später  von  Joule  als  eine 
durch  Versuche  bewiesene  Thatsache  hingestellt  worden.  Zum 
Beweise  meiner  Behauptung  erlaube  ich  mir  hier  wörtlich  einige 
Sätze  aus  der  berühmten  Abhandlung  von  Joule  »über  das  mecha- 
nische Aequivalent  der  Wärme,  bestimmt  durch  die  Wärmeent- 
wickelung bei  Reibung  von  Flüssigkeiten«  *)  aus  der  oben  citirteu 
deutschen  Ausgabe  seiner  Abhandlungen  (p.  99)  anzuführen : 

»1834  erwies  Dr.  Faraday  die  »»Identität  der  che- 
mischen und  elektrischen  Kräfte««.  Dieses 
Gesetz,  welches  der  grosse  Mann  neben  vielen  anderen 
entdeckte,  und  welches  die  Beziehungen  zwischen  Mag- 
netismus, Elektricität  und  Licht  darlegt,  erlaubte  ihm, 
den  Gedanken  auszusprechen,  dass  die  sogenannten 
Imponderabilien  nur  die  Exponenten  verschiedener 
Formen  der  Kräfte  seien. 

Auch  Herr  Grove  und  Dr.  Mayer  haben  sich  ent- 
schieden für  ähnliche  Ansichten  ausgesprochen. 

Meine  eigenen  Versuche  in  Bezug  auf  diesen  Gegen- 
stand wurden  im  Jahre  1 840  begonnen ,  wo  ich  der 
Royal  Society  meine  Entdeckung  des  Gesetzes  für  die 
Wärmeerzeugung  durch  Foto -Elektricität  mittheilte. 
Aus  diesem  Gesetze  ergab  sich  unmittelbar: 
\ .  dass  die  durch  eine  Fo/to'sche  Säule  entwickelte  Wärme 
ceteris  paribus  ihrer  Intensität  oder  elektromotorischen 
Kraft  proportional  ist,  und 
2.  dass  die  durch  Verbrennung  eines  Körpers  erzeugte 
Wärme  der  Intensität  seiner  Verwandtschaft  zum  Sauer- 
stoff proportional  ist. 

So  fuhr  ich  fort,  Beziehungen  zwischen  Wärme  und 
chemischer  Verwandtschaft  festzustellen.  4843  zeigte 
ich,  dass  die  durch  Magneto-Elektricität 
erzeugte  Wärme  der  verbrauchten  Kraft 
proportional  ist;  und  dass  die  Kraft  der  elektro- 
magnetischen Maschine  von  der  Kraft  der  chemischen 


i)  Philos.  Magazine  vol.  XXXI.  p.  473  (4847). 
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Verwandtschaft  in  der  Batterie  herrührt,  einer  Kraft, 
welche  sonst  in  Form  von  Wärme  auftreten  würde.« 
Dass  nun  ferner  auch  die  oben  aus  der  elektrodynamischen 
Molecu lartheorie  deducirten  Beziehungen  zwischen  dem  elektri- 
schen Leitungswiderstande  und  der  Gonstante  der  inneren  Rei- 
bung oder  Zähigkeit  existiren,  ist  ebenfalls  eine  längst  bekannte 
Thatsache. ')  Wiedemann2)  hat  z.  B.  durch  Versuche  für  ver- 
dünnte Lösungen  von  schwefelsaurem  Kupferoxyd,  salpeter- 
saurem Kupferoxyd,  salpetersaurem  Silberoxyd,  Kali,  salpeter- 
saurem Ammoniak  sowie  für  verdünnte  Schwefelsäure  nachge- 
wiesen, dass  man  das  galvanische  Leilungsvermögen  durch  einen 
mit  einer  Gonstante  multiplicirten  Quotienten  darstellen  kann, 
der  zum  Zähler  den  Procentgehalt,  zum  Nenner  die  Reibungs- 
constante  hat. 

Ebenso  ist  durch  zwei  erst  kürzlich  erschienene  Abhand- 
lungen von  Grotrian  über  »die  Reibungsconstanten  einiger  Salz- 
lösungen und  ihre  Beziehungen  zum  galvanischen  Leilungsver- 
mögen«3) der  Nachweis  geliefert,  dass  diese  Beziehungen  auch 
noch  in  sehr  interessanten  Analogien  ihren  Ausdruck  finden, 
welche  zwischen  den  Aenderungen  des  Leilungsvermögens  und 
der  Reibungsconstante  mit  der  Temperatur  bestehen.  Auf 
Grund  zahlreicher  und  sorgfältig  angestellter  Versuche  gelangt 
nämlich  Grotrian  zu  dem  Schlüsse : 

»dass  die   Aenderung   des    Leitupgs Vermö- 
gens mit  der  Temperatur  die  grösste  Aehn- 
lichkeit  mit  der  Aenderung  der  Reibungs- 
constanten durch  die  Temperatur  besitzt.« 
Bei  metallischen  Leitern,  welche  der  elektrische  Strom  ohne  Zer- 
setzung durchfliesst,  fällt  die  elektrolytische  Arbeit  fort,  und  es 
kann  die  Arbeit  des  Stromes  im  Innern  eines  solchen  atomistisch 
constituirten  Leiters  nur  in  derjenigen  Arbeit  bestehen,  welche 
nach  den  Gesetzen  der  Gali{ei-Newtorifschen  Mechanik  eine  fern- 
wirkende Kraft  bei  Bewegung  einer  trägen  Masse  leistet.  Im  vor- 
liegenden Falle  ist  nun  diese  fernwirkende  Kraft  die  elektromo- 
torische Kraft,  und  die  träge  Masse  die  den  elektrischen  Theilchen 


4)  Hankel,  Pogg.  Ann.  ßd.  69.  S,  263. 
Beetz,  ebendas.  Bd.  417.  S.  47. 

2)  Wiedemann,  ebendas.  Bd.  99.  S.  229. 

3)  0.  Grotrian,  ebendas.  Bd.  457.  p.  480  ff.  (Heft  1)  und  p.  237  (Heft  2). 
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-\-e  und  —  e  eigentümliche  träge  Masse  e  +  «'.  Weder  über  das 
Verhältniss  noch  die  absolute  Grösse  dieser  trägen  Massen  e  und 
e  liegen  bisjetzt  Bestimmungen  vor.  Wir  wissen  nur,  dass  diese 
Massen  im  Vergleich  zu  den  kleinsten  der  uns  bisjetzt  bekannten 
Massen  sehr  klein  sein  müssen ;  dagegen  scheint  durch  die  eigen- 
tümlichen und  mannigfachen  Unterschiede,  welche  sich  bei 
zahlreichen,  durch  die  positive  und  negative  Elektricität 
erzeugten,  Phänomenen  zeigen, x)  eine  quantitative  Verschieden- 
heit jener  trägen  Massen  e  und  e  angedeutet  zu  werden.  Für 
die  vorliegende  Betrachtung  ist  diese  Verschiedenheit  gleichgül- 
tig ;  man  kann  ferner  voraussetzen,  dass  z.  B.  die  negativen  elek- 
trischen Theilchen  —  e  mit  ihren  trägen  Massen  e  ruhen,  indem 
sie  fest  mit  den  ruhenden  Molecülen  des  metallischen  Leiters 
verbunden  gedacht  werden.  Unter  dieser  vereinfachenden 
Voraussetzung  hätten  wir  es  alsdann  nur  mit  den  durch  die 
elektromotorische  Kraft  erzeugten  Bewegungen  der  trägen  Massen 
e  der  positiven  elektrischen  Theilchen  +  e  zu  thun.  Bekanntlich 
wird  nun  in  der  Mechanik  die  Arbeit,  welche  eine  auf  eine  frei  be- 
wegliche Masse  e  ein  wirkende  Kraft/*  in  einem  Zeittheilchen  dfleis- 
tet, gemessen  durch  das  Product  aus  dieser  Kraft  und  die  von  ihr 
erzeugte  und  in  ihre  Richtung  fallende  Geschwindigkeits*-Com- 
ponente  u)  d.  h.  also  durch  das  Product 

fu.dt 

In  diesem  Ausdrucke  bedeutet  folglich  udm  Geschwindigkeit, 
mit  welcher  sich  ein  positives  elektrisches  Theilchen  -f-  e  nebst 
seiner  trägen  Masse  e  in  der  Richtung  des  elektrischen  Stromes 
im  Leiter  bewegt,  wenn  e6  durch  eine,  in  mechanischem  Maasse 
ausgedrückte,  Kraft  f  atöctrt  wird. 2)   Da  nun  die  Stromstärke  i 


h)  Z.  B.  io  den  Lichtenberg  soU»n  Figuren  und  den  Lichterscheinungen 
au  den  Elektroden  von  Geissler1  sehen  Röhren. 

2)  Die  Ableitung  bleibt  genau  dieselbe,  wenn  man  sich  die  negativen 
elektrischen  Theilchen  nicht  mit  den  Molecülen  des  Leiters  verbunden, 
sondern  mit  gleicher  aber  entgegengesetzter  Geschwindigkeit  —  t#  von 
einer  elektromotorischen  Kraft  — -  f  afficirt  denkt.  Wen«  man  dann  für  die 
positiven  Theilchen  die  gleichen  aber  entgegengesetzten  Grössen  annimmt, 
so  besteht  die  Arbeit  der  elektromotorischen  Kraft  während  eines  Zeit- 
elementes dt  aus  zwei  Theilen,  nämlich  aus 

der  Arbeit  der  positiven  Theilchen  «s  (+  f)  .  (-f-  udt)  *s=  f,udt 
und    der  Arbeit  der  negativen  Theilchen  .  ( —  f)     (—udt)  **  fudt, 
so  dass  die  ganze,  von  der  elektromotorischen  Kraft  geleistete  Arbeit  sich 
ergiebt  als  die  Summe  dieser  beiden  Arbeiten  d.  h.  als :  l  fudU 
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eines  galvanischen  Stromes  gemessen  wird  duroh  die  Quantität 
von  Elektrieitätstbeilohen  (unter  der  gemachten  Annahme  also 
von  positiven  Elektricitätetheilchen)  welche  in  der  Zeiteinheit 
durch  den  Querschnitt  des  Leiters  fliessen,  so  wird  diese  Strom- 
stärke i  proportional  der  Geschwindigkeit  u  sein.  Die  elektro- 
motorische Kraft  e ,  insofern  sie  die  Ursache  jeper  Fortführung 
elektrischer  Tbetlchen  ist,  wird  ebenso  proportional  der  Kraft  f 
sein,  so  dass,  wenn  A  einen  Proportionalitätsfaotor  bedeutet, 
man  die  Gleichung  hat : 

f  .  w=  A  .  e  .  %      .     .     ,     .     (1 ) 

Bekanntlich  wird  nun  der  sogenannte  Widerstand  w  eines 
Leiters  gemessen  durch  das  Verhältniss  der  elektromotorischen 
Kraft  e  zu  der  Stromstärke  i,  oder,  bei  Zugrundelegung  der 
obigen  mechanischen  Vorstellungen,  durch  das  Verhältniss  der 
beschleunigenden  Kraft  f  zu  der  durch  sie  erzeugten  Beschleu- 
nigung u}  also  genau  durch  dasjenige  Verhältniss,  welches  wir 
in  der  Dynamik  als  Haass  einer  trägen  Masse  betrachten.  Man 
hat  also : 

e 
w  =  — 
i 

und  hieraus 

e  =  %o  .  i 

Führt  man  diesen  Werth  von  e  in  die  obige  Gleichung  (1)  für  fu 
ein,  so  erhalt  man 

f .  u  =  A  .  w  .  t  * .      .     .    .     (2) 
In  Worten  ausgedrückt,  lautet  das  gefundene  Resultat  fol- 
gendermassen : 

Die  von  einem  galvanischen  Strome  in  einem 
Leiter    geleistete    mechanische    Arbeit    ist 
proportional  dem  Producte  aus  dem  Wider- 
Stande  des  Leiters  und  dem  Quadrate  der 
Stromstärke, 
Dieser  Satz  enthält  das  von  Joule  und  Lenz  auf  experimen- 
tellem Wege  gefundene  Gesetz  für  die  von  einem  galvanischen 
Strome  in  einem  Leiter  erzeugte  Wärme»  Da  nun  aber  unseren 
heutigen  Anschauungen  gemäss  Wärme  und  mechanische 
Arbeit  äquivalent  sind,  so  haben  die  oben  abgeleiteten  Conse- 
quenzen  im  Wesentlichen  die  Bedeutung  einer  theoretischen 
Deduction  des  Gesetzes  von  Lenz  und  Joule  aus  den 
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Principien  der  atomistischen  Elektricitätslehre. J) 
Es  fragt  sich  hierbei  nur  noch,  in  wie  weit  wir  im  Stande  sind, 
uns  eine  »construirbare  Vorstellung«  von  dem  molecularen  Vor- 
gange zu  machen ,  durch  welchen  im  Innern  eines  stromdurch- 
flossenen  Leiters  die  lebendige  Kraft  der  trägen  Massen  e  und  ei 
der  elektrischen  Theilchen  sich  in  einen  integrirenden  Bestand- 
theil  der  lebendigen  Kraft  der  Molecüle  des  Leiters  verwandelt. 
Wären  die  im  Innern  eines  Leiters  strömend  fortbewegten  Theil- 
chen nur  ihrer  eigenen  Wechselwirkung  und  der  elektromotori- 
schen Kraft  unterworfen ,  so  würde  sich  ihre  Geschwindigkeit, 
wie  die  eines  frei  fallenden  Körpers,  fortdauernd  im  Sinne  der 
Strombewegung  vergrössern  und  daher  die  Stromstärke  stetig 
mit  der  Zeit  anwachsen. 

Die  Erfahrung  lehrt,  dass  dies  nicht  der  Fall  ist,  sondern 
dass  der  Strom,  kurze  Zeit  nach  dem  Schluss  der  Kette,  stationär 
wird.  Hieraus  folgt,  dass  die  im  Leiter  erzeugte  Wärme  nicht 
allein  in  der  lebendigen  Kraft  dor  strömend  bewegten  Elek- 
tricitätstheilchen  bestehen  kann.  Nimmt  man  daher  mit  Weber 
an,  dass  die  auch  ohne  Anwesenheit  eines  Stromes  in  jedem 
Körper  beweglichen  Theile  die  elektrischen  Theilchen  der  Mole- 
cularströme  sind,  deren  lebendige  Kraft  die  Wärmemenge  eines 
Körpers  bestimmt,  so  muss  die  strömende  Bewegung  der  Elek- 
tricität  die  Intensität  der  Molecularströme  vergrösser n,  was  durch 
einen  mechanischen  Process  geschehen  kann ,  der  analog  dem- 
jenigen ist,  durch  welchen  die  mittlere  lebendige  Kraft  unseres 
Planetensystems  durch  ein-  und  austretende  Kometen-  und  Me- 
teorschwärme vergrössert  werden  kann.  Letztere  würden  die 
strömend  bewegten  Elektricitätstheilchen  darstellen,  während 
die  Planeten  die  positiv-elektrischen  Theilchen,  und  die  Sonne 
das  ponderable  Molecül  mit  seiner  negativen  Elektricität  repräsen- 
tiren  würden. 

Um  experimentell  die  Identität  und  nicht  blos  die  Pro- 
portionalität zwischen  der  vom  Strome  erzeugten  Wärme 
und  der  zur  Stromerregung  verwandten  Arbeit  nachzuweisen, 
bedarf  es  noch  feinerer  absoluter  Maassbestimmungen,  als  bisher 
haben  ausgeführt  werden  können. 


4)  Wilhelm  Weber  hat  diese  Deduction  gegeben  in  seiner  letzten  Ab- 
handlung »über  die  Bewegungen  der  Elektricität  in  Körpern  von  molecu- 
larer  Constitution.«  Pogg.  Ann.  Bd.  456  p.  84  ff.    (1875.) 
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Nach  den  hier  angedeuteten  Vorstellungen  lassen  sich  nun 
leicht  die  Umstände  angeben,  welche  den  Widerstand  eines  me- 
tallischen Leiters  verändern  müssen.  Da  der  Widerstand  durch 
das  Verhöltniss  der  Beschleunigung  eines  elektrischen  Theilchens 
zur  elektromotorischen  Kraft,  welche  diese  Beschleunigung  er- 
zeugt, gemessen  wird,  so  ist  klar,  dass  für  diejenigen  Molecular- 
ströme ,  deren  Ebenen  senkrecht  zur  Strombewegung  stehen, 
das  erwähnte  Yerhältniss  kleiner  als  für  andere  sein  muss.  Denn 
bei  diesen  Strömen  steht  die  Richtung  der  Geschwindigkeits- 
componenten  der  bewegten  Elektricitäts-Theilchen  senkrecht  zur 
Richtung  der  beschleunigenden  Kraft.  Wird  daher  die  lebendige 
Kraft  dieser  Molecularströme  vergrössert,  z.  B.  durch  Tempera- 
turerhöhung des  Leiters,  so  wird  eine  grössere  beschleunigende 
Kraft  in  der  Richtung  des  Stromes  erforderlich  sein,  um  diesen 
schneller  bewegten  Theilchen  dieselbe  Geschwindigkeitscompo- 
nente  wie  vorher  zu  ertheilen. 

Folglich  muss  der  Leitungswiderstand  metal- 
lischer Leiter  durch  Temperaturerhöhung  vergrö- 
ssert werden,  so  lange  die  wesentlichen  Um- 
stände dieselben  bleiben.  Diese  Folgerung  wird 
durch  zahlreiche  und  längst  bekann  te  Thatsachen 
bestätigt.1) 

Einp  zweite  Art,  den  Leitungswiderstand  zu  vergrössern, 
bestände  darin,  dass  man  bei  unveränderter  Temperatur  die 
Anzahl  derjenigen  Molecularströme  vergrösserte,  deren  Ebenen 
senkrecht  zur  Strombewegung  stehen.  Bei  magnetischen  Körpern 
kann  dies  durch  Magnetisirung  geschehen,  da  dieser  Vorgang 
nach  Ampdre  und  Weber  nur  in  der  Drehung  von  bereits  im 
Körper  vorhandenen  Molecu larströmen  besteht.  Es  müsste 
daher  ein  stark  magnetisirter  Körper  in  der  Rich- 
tung der  magnetischen  Axe  einen  grösseren  Lei- 
tungswiderstand als  in  einer  hierzu  senkrechten 
Richtung  zeigen.  Auch  diese  Folgerung  scheint  bereits  durch 
Beobachtungen  von  W.  Thomson2)  und  Beetz*)  bestätigt  zu  sein. 
Wenigstens  findet  Ersterer,  dass  »der  Widerstand  des  Eisens 
bei  seiner  temporären  Magnetisirung  in   der  Richtung   seiner 

4}  Vgl.  Wiedemann,  Galvanismus,  Cap.  III.   Einfluss  der  Temperatur 
auf  den  Widerstand  metallischer  Leiter. 

2)  W.  Thomson,  Phil.  Trans.  4  858.   Vol.  III.  p.  787. 

3)  Beetz,  Pogg.  Ann.  Bd.  428.  S.  202.  (4  866.) 

Math.-phys.  Classe.  1876.  4  4 
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magnetischen  Axe  um  etwa  73000  stieg.«1)     Ebenso  bemerkt 
Wiedemann  a.  a.  0.  S.  592  über  die  anderen  Versuche: 

»Beetz  hat  indessen  entschieden  eine  Zunahme  des  Wi- 
derstandes der  magnetisirten  Körper  in  der  Richtung 
ihrer  magnetischen  Axe  beobachtet,  selbst  wenn  die, 
bei  den  Versuchen  von  Thomson  möglichen,  secundären 
Einflüsse  nicht  wirkten.« 
Alle  diese  Erscheinungen'  lassen  sich,  wie  gezeigt,  sehr  ein- 
fach aus  der  elektrodynamischen  Moleculartheorie  ableiten,  wenn 
man  in  der  angedeuteten  Weise  eine  Uebertragung  von  leben- 
diger Kraft  von  einem  Molecularsysteme  zum  andern  mit  der 
bewegten  Masse  selber,  d.  h.  durch  den  Eintritt  bewegter  elek- 
trischer Theilchen  mit  ihren  trägen  Massen   e  und  e  in  die 
beharrliche  Molecularströmung  der  um  ein  benachbartes  MolecUl 
kreisenden  Elektricitätstheilchen  annimmt.  Wenn  aber  auf  diese 
Weise   einmal   die  Existenz   einer  solchen   Uebertragung   von 
lebendiger  Kraft  oder  Warme  in  den  Körpern  erwiesen  ist,  so 
liefert  dieser  Vorgang  auch  den  Schlüssel  zur  Uebertragung  von 
Wärme  in  denjenigen  Fällen ,  wo  zwei  sich  berührende  Körper 
oder  zwei  Schichten  desselben  Körpers  von  verschiedener  Tem- 
peratur Wärme  durch  Leitung  mit  einander  austauschen. 
Diese,  zuerst  von  W.  Weber  ausgesprochene,  Auffassung  des  mo- 
lecularen  Vorganges  bei  der  Wärmeleitung  eröffnet  unmittelbar 
das  Verständniss  für  die  von  Wiedemann,   Franz  und  andern 
Physikern  beobachtete  Proportionalität  zwischen  der  elektri- 
schen und  thermischen  Leitungsfähigkeit  der  Körper. 

Da  nun  bei  dieser  Art  der  Uebertragung  von  lebendiger  Kraft 
der  Moiecüle  lediglich  die  lebendige  Kraft  der  trägen  Massen  der 
elektrischen  Theilchen  +  e  und  —  ein  Betracht  kommt,  so  ent- 
spricht dieser  Vorgang  der  zuerst  von  W.  Thomson  zur  Erklärung 
der  thermoelektrischen  Erscheinungen,  besonders  desPeltier' sehen 
Phänomenes,  gemachten  Hypothese  von  der  Fortführung  der  Elek- 
tricität  durch  die  leitend  sich  verbreitende  Wärme.  Diese  An- 
schauung ist  neuerdings  auch  von  Kohlrausch 2)  entwickelt  und 
von  W.  Weber*)  in  einer  solchen  Weise  verallgemeinert  worden, 
dass  hierdurch  gleichzeitig  ein  Verständniss  für  die  beim  Con- 


4)  Wiedemann,  Galvanismus  II.  p.  589. 

2)  Nachrichten  d.  K.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Göttingen  4  874.  p.  65. 

3)  Poggend.  Ann.  Bd.  456.  p.  44  ff.  (Septemberheft.  4875.) 
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tacte  heterogener  Körper  auftretenden  elektrischen  Spannungen 
eröffnet  wird. 

Bezüglich  der  Interpretation  der  kristallinischen  Structur- 
und  Cohäsions  Verhältnisse  der  Körper  so  wie  der  chemischen 
Affinitfltskräfte,  welche  nach  der  elektrodynamischen  Theorie  der 
Materie  nur  verschiedene  Aeusserungen  derselben  Kraft,  näm- 
lich der  Elektricität,  sind,  erlaube  ich  mir  auf  die  schönen  und 
inhaltreichen  Untersuchungen  von  Wiedemann1)  zu  verweisen. 
Bei  seinen  Bemühungen,  diese  merkwürdigen  Analogien  zu  erklä- 
ren oder  wenigstens  plausibel  zu  machen,  bedient  sich  aber 
Wiedemann  stets  noch  der  Hypothese  von  »Molecularmagneten«, 
eine  Annahme,  welehe  jedoch,  wie  oben  gezeigt ,  nach  der  Ent- 
deckung des  Diamagnetismus  nicht  mehr  statthaft  ist  und  mit 
der  Hypothese  von  beharrlichen  Molecularströmen  vertauscht 
werden  muss.  Erst  hierdurch  wird  der  Einfluss  der  Wärme  auf 
alle  diese  mannigfaltigen  Erscheinungen  einer  theoretischen  Be- 
handlung fähig ,  und  ich  glaube ,  dass  auf  den  von  Wiedemann 
und  Kohlrausch2)  experimentell  betretenen  Wegen  in  Ver- 
bindung mit  der  elektrodynamischen  Theorie  der  Materie  der 
Chemie  der  Zukunft  einst  die  schönsten  Früchte  erblühen  werden. 


4)  Wiedemann,  Galvanismus.  (8.  Auflage.)  Bd.  IL  p.  818—384.  Ana- 
logie des  magnetischen  mit  dem  mechanischen  Verhalten  der  Körper.  — 
IL  492  Analogie  zwischen  den  Erscheinungen  der  Torsion  und  des  Magne- 
tismus. —  II,  510 — 609  Magnetismus  chemischer  Verbindungen;  II,  648 
Einfluss  des  Magnetismus  auf  Krystallbildung. 

2)  In  seiner  letzten  Arbeit  (Sitzungsberichte  d.  K.  Akad.  d.  Wiss.  zu 
München  4875,  Nov.  5)  zeigt  Kohlrausch,  dass  die  Bestimmung  des  Lei* 
tungswiderstandes  mit  Hülfe  des  Weber' sehen  Dynamometers  ein  physi- 
kalisches Reagenz  für  die  chemische  Reinheit  flüssiger  Körper  ist,  welches 
selbst  die  empfindlichsten  aller  bisher  bekannten  chemischen  Reagen- 
tien  weit  überflügelt.  Kohlrausch  bemerkt  hierüber  a.  a.  0.  wörtlich 
Folgendes : 

»Ich  will  einige  Proben  von  der  beispiellos  empfindlichen  Reac- 
tion  auf  die  Reinheit  des  Wassers  durch  sein  Leitungsvermögen 
mittheilen :  Durch  blosses  Stehen  in  der  Platinschale  unter  dicht 
schliessender  Glasglocke  stieg  das  Leitungsvermögen  eines  Destil- 
lators  von  k  .  4010  *=  0.77  an  in  fünf  Stunden  auf  4.5,  in  2«  Stun- 
den auf  8.5,  in  80  Stunden  auf 8. 6,  in44Tagenbisauf80. — Tabak- 
rauch vermehrt«  das  Leitungsvermögen  binnen  kurzer  Zeit  in 
auffälligerWeise«. — »Ein  Milliontel  Schwefelsäure  oder  Salpeter- 
säure, d.  h.  ein  Tropfen  in  etwa  60  Liter,  bewirkt  ferner  im 
Wasser  ungefähr  das  lOfache  von  obigem  Leitungsvermögen.« 

44* 
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15. 

Am  Schlüsse  des  vorigen  Artikels  wurde  die  Uebertragung 
und  Verbreitung  von  lebendiger  Kraft  mit  den ,  diese  lebendige 
Kraft  selber  besitzenden,  Massentheilchen  e  und  e  discutirt.  Die 
Physik  lehrt  uns  nun  aber  in  den  Erscheinungen  der  strahlenden 
Wärme  und  des  Lichtes  noch  eine  zweite  Art  der  Uebertragung 
von  lebendiger  Kraft,  ohne  Fortfuhrung  von  trägen  Massentheil- 
chen, kennen,  nämlich  durch  sogenannte  Schwingungen  der 
Massentheilchen  eines  elastischen  Mediums. 

Nach  den  bisher  entwickelten  Principien  der  elektrodynami- 
schen Moleculartheorie  entspringen  die  sogenannten  elasti- 
schen Kräfte  bei  der  Abstandsveränderung  zweier  Molecttle  nur 
aus  den,  durch  elektrische  Induction  erzeugten,  diamagnetischen 
Repulsions-  und  Attractionskräften.  Denken  wir  uns  z.  B.  eine 
Reihe  gleichweit  von  einander  abstehenden  Molecttle 


a        b       c       d       e        f       g 


so  wird  durch  eine  Verrückung  von  a  nach  b  in  b  eine 
Bewegung  von  elektrischen  Theilchen  inducirt,  welche  eine 
Repulsivkraft  zwischen  a  und  b  hervorruft.  Das  Entstehen 
eines  Inductionsstromes  in  b  erzeugt  aber,  wie  früher  ge- 
zeigt, gleichfalls  einen  Inductionsstrom  in  c,  der  so  gerichtet 
ist,  dass  nun  auch  zwischen  b  und  c  eine  Repulsivkraft  entsteht. 
Auf  diese  Weise  pflanzt  sich  also,  wie  man  sieht,  in  derMoIecül- 
reihe  von  a  nach  b  eine  longitudinale  Schwingung  fort,  die 
in  Folge  einer  Verrückung  des  Molecüles  a  nach  b  erzeugt  wor- 
den ist. 

Nach  den  früher  besprochenen  Eigenschaften  des  Induc- 
tionsgesetzes  kann  genau  dieselbe  Wirkung  auch  durch  eine 
Verstärkung  der  Molecularströme  in  a  bewirkt  werden,  indem 
während  der  Dauer  dieser  Verstärkung  der  elektrischen  Strö- 
mung eine  Repulsion  zwischen  a  und  b  entsteht,  die  sich  dann 
in  ähnlicher  Weise  auf  die  andern  Molecüle  überträgt,  wie  im 
vorigen  Falle.  Wenn  daher  durch  irgend  welche  Ursachen  in  der 
ganzen  Molecülreihe  von  abist?  gleichzeitig  eine  Zunahme  der 
Stromintensität  der  Molecularströme  erfolgt ,  so  findet,  während 
dieser  Zun  ahme,  eine  Repulsion  zwischen  allen  Molecülen 
gl e  i  c h z e  i  t  i  g  statt,  während  umgekehrt  bei  gleichzeitiger  A  b- 
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nähme  der  molecularen  Stromgeschwindigkeit  eine  Attrac- 
tion  zwischen  den  elektrodynamisch  erregten  MolecUlen  ent- 
steht. Es  sind  diese  einfachen  Betrachtungen  bereits  oben  zur 
Erklärung  des  allgemeinen  Verhaltens  der  Körper  gegenüber  der 
Wärme  benutzt  worden,  bezüglich  der  Aenderung  ihres  Volu- 
mens mit  der  Temperatur.  In  der  obigen  Reihe  von  Molecülen 
würde  sich  also  auch  dann  lebendige  Kraft  von  einem  Mole- 
cüle  zum  andern  ohne  Uebergang  von  materiellen  Theilchen 
fortpflanzen,  wenn  dieselben  in  relativ  constantem  Abstände 
blieben,  eine  Eigenschaft,  die  durch  dielncompressibilität 
des  betrachteten  Aggregats  von  MolecUlen  ausgedrückt  wäre. 
Die  beweglichen  Theilchen,  deren  lebendige  Kraft  auf  solche 
Weise  sich  fortpflanzt,  sind  hier  wiederum  die  trägen  Massen 
e  und  e  der  elektrischen  Theilchen  +  e  und  —  e,  und  es  folgt 
aus  der  Anwendung  des  Weber7 scheu  Grundgesetzes  auf  die  in- 
ducirten  Ströme ,  dass  die  Componenten  der  inducirten  Bewe- 
gungen dieser  Theilchen  senkrecht  zur  Fortpflanzungs- 
richtung der  hier  betrachteten  Welle  stehen  müssen. 

Um  daher  durch  den  elektrischen  lnduclionsprocess  die 
üebertraguog  von  lebendiger  Kraft  dieser  Theilchen ,  d.  b.  von 
Wärme,  auf  andere  Körper  zu  ermöglichen,  und  zwar  ohne  gleich- 
zeitige Uebertragung  von  elektrischen  Massentheilchen  wie  bei 
der  Wärmeleitung,  würde  die  Annahme  eines  überall  im  Welt- 
raum und  zwischen  den  Molecülen  der  Körper  verbreiteten  Me- 
diums genügen,  welches  aus  einem  Aggregate  beharrli- 
cher, elektrischer  Molecularströme  besteht.  Die 
einfachste  Constitution  eines  solchen  Aggregates  würde  in 
Moiecularströmen  bestehen,  von  denen  jeder  nur  aus  einem  posi- 
tiv elektrischen  Theilchen  -f-  e  mit  der  trägen  Masse  e  und  einem  ne- 
gativ elektrischen  Theilchen  —  e  mit  der  trägen  Masse  e  zusammen- 
gesetzt ist.  Ein  solches  Medium  würde  nach  dem  Vorausgegange- 
nen die  zwei  characteristischen  Eigenschaften  besitzen:  erstens  eine 
merkliche  Incompressibilität  und  zweitens  die  Fähigkeit, 
Schwingungen  fortzupflanzen ,  bei  denen  die  Schwingungscom- 
ponenten  der  bewegten  Theilchen  +  e  und —  e  senkrecht 
zur  Fortpflanzungsrichtung  stehen. 

Da  nun  diese  beiden  Eigenschaften  identisch  mit  denjenigen 
sind ,  zu  welchen  die  Erscheinungen  der  Optik  und  der  strah- 
lenden Wärme  bei  dem  sogenannten  Aether  geführt  haben ,  so 
nehme   ich  an,   dass   der   Aether  aus  einem  Aggre- 
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gate  der  elektrischen  Theilchen  +?  e  und  —  e  be- 
sieht, welche  mit  ihren  trägen  Massen  «  und  *' 
paarweise  zu  Molecularströmen  verbunden  sind. 

Ich  erlaube  mir  nun  zunächst  zu  bemerken,  dass  die  Hypo- 
these von  der  elektrischen  Natur  des  Lichtäthers  nicht  neu  ist. 
Der  Erste,  welcher  meines  Wissens  dieselbe  auf  Grund  exacter  For- 
schungen ausgesprochen  hat,  ist  Carl  Neumann.  Bei  Gelegenheit 
einer  näheren  Discussion  der  von  Mac  Cullagh  zur  Erklärung 
der  Drehung  der  Polarisationsebene  aufgestellten  Differential- 
gleichungen *) ,  mit  denen  sich  0.  Neumann  auf  Anregung  seines 
Vaters  sehr  eingehend  beschäftigt  hatte,  gelangte  Ersterer  bereits 
vor  20  Jahren  (4856)  zu  folgendem  Satze : 

»Geht  man  von  der  Hypothese  aus,  dass  die  relative 
Yerrückung  eines  Aethertheilchens  in  Bezug  auf  ein 
anderes  auf  dieses  letztere  ebenso  einwirkt,  wie  das 
Element  eines  elektrischen  Stromes  auf  einen  Magnet- 
pol wirkt;  so  ergeben  sich  aus  dieser  Hypothese  un- 
mittelbar und  mit  Nothwendigkeit  die  Mac  CuUagh'schen 
Differentialgleichungen.« 
Später  gelangte  auch  Clebsch  in  seiner  Abhandlung  Über  die 
circularpolarisirenden  Medien  zu  demselben  Resultate  bezüglich 
der  noch  etwas  allgemeineren,  von  Cauchy  aufgestellten,  Diffe- 
rentialgleichungen. 2) 

Mit  grösstem  Erfolge  wurde  aber  dann  von  0.  Neumann  in 
seiner  bereits  früher  citirten  Schrift  (4863)  diese  Hypothese  be- 
nutzt, um  die  magnetische  Drehung  der  Polarisationsebene  des 
Lichtes  zu  erklären. 

Nur  vier  Jahre  später  spricht  alsdann  der  dänische  Physiker 
L.  Lorenz  in  Kopenhagen  ganz  allgemein  »die  Identität  der 
Schwingungen  des  Liohtes  mit  den  elektrischen 
Strömen«3)  aus.  Indem  Lorenz  bei  seinen  Untersuchungen 
wesentlich  mathematisch  zu  Werke  geht  und  ausdrücklich  alle 
physischen  Hypothesen,  welche  die  Allgemeinheit  seiner  Resultate 
beeinträchtigen  können,  fern  hält,  spricht  er  selber  das  Ergeb- 
niss  seiner  Untersuchungen  a.  a.  O.  mit  folgenden  Worten  aus: 


1)  Pogg.  Ana.  Ergänz.  Bd.  II.  p.  425. 
3)  Borchardfs  Journal  Bd.  57.  S.  823—334. 

8)  Pogg.  Ann.  Bd.  131.  p.  248  ff.  »Ueber  die  Identität  der  Schwingungen 
des  Lichtes  mit  den  elektrischen  Strömen.«  (1867.) 
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»Indem  iob  also  alle  physischen  Hypothesen  von  der 
Untersuchung  fern  halte,  werde  ich  in  der  Kette,   die 
die  verschiedenen  Aeusserungen  der  Kräfte  verknüpft, 
ein  neues  Glied  nachzuweisen  versuchen,   indem  ich 
darlhun  werde ,  dass ,  in  Uebereinstimmung  mit  den 
Gesetzen ,  die  wir  für  die  Fortpflanzung  der  Elektricität 
unter  Einwirkung  der  freien  Elektricität  und  der  elek- 
trischen Ströme  des  umgebenden  Mittels  aus  dem  Ver- 
suche ableiten  können,  solche  periodische  elektrische 
Ströme  möglich  sind,  die  sich  in  jeder  Weise  wie  die 
Schwingungen  des  Lichtes  verhalten,  woraus  sich  dann 
unzweifelhaft    ergiebt,    dass    die   Schwin- 
gungen     des     Lichtes     selbst     elektrische 
Ströme  sind.« 
In  demselben  Bande  von  Pbggendorff's  Annalen,  der  Abhand- 
lung von  Lorenz  unmittelbar  vorausgehend,  befindet  sich  unter  dem 
Titel  »Ein  Beitrag  zur  Elektrodynamik  von  Bernhard  Riemanna  eine 
Abhandlung,  welche  dieser  berühmte  Mathematiker  der  Kgl.  Ge- 
sellschaft d.  W.  zu  Göttingen  am  40.  Febr.  4  $5 8  überreicht, 
später  aber  aus  unbekannten  Gründen  wieder  zurückgezogen 
hatte.     Die  Einleitung  zu  dieser  Abhandlung  bilden  folgende 
Worte : 

»Der  König).  Societät  erlaube  ich  mir  eine  Bemerkung 
mitzutheilen ,  welche  die  Theorie  der  Elektricität  und 
des  Magnetismus  mit  der  des  Lichtes  und  der  strahlen- 
den Wärme  in  einen  nahen  Zusammenhang  bringt.  Ich 
habe  gefunden,  dass  die  elektrodynamischen  Wirkungen 
galvanischer  Ströme  sich  erklären  lassen,  wenn  man 
annimmt,  dass  die  Wirkung  einer  elektrischen  Masse 
auf  die  übrigen  nicht  momentan  geschieht,  sondern  sich 
mit  einer  constanten  (der  Lichtgeschwindigkeit  inner- 
halb der  Gränzen  der  Beobachtungsfehler  gleichen)  Ge- 
schwindigkeit zu  ihnen  fortpflanzt.  Die  Differentialglei- 
chung für  die  Fortpflanzung  der  elektrischen  Kraft  wird 
bei  dieser  Annahme  dieselbe,  wie  die  für  die  Fortpflan- 
zung des  Lichtes  und  der  strahlenden  Wärme.«1) 
Lorenz  gelangt,  ganz  unabhängig  hiervon  zu  dem  gleichen 
Resultate,   indem  er  für  jene  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  a 


*)  Pogg.  Ann.  Bd.  4SI.  p.  337. 
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der  elektrischen  Schwingungen  die  Gleichung  als  sehr  begründet 
voraussetzt : 

c 


a 


v* 


Hierin  bedeutet  c  die  von  W.  Weber  elektrodynamisch  be- 
stimmte Geschwindigkeit  von  59320  Meilen  in  der  Secunde,  so 
dass  sich 

a  =  44950  Meilen 

als  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  für  die  Oscillationen  elektri- 
scher Molecularströme  ergiebt.  Für  die  Lichtgeschwindigkeit  a 
resultirt  nun  aber,  wie  Riemann  am  Schlüsse  seiner  Abhand- 
lung bemerkt ,  »aus  BuscKs  und  Bradley's  Aberrationsbeobach- 
tungen a  =  44994  geogr.  Meilen  und  durch  directe  Messungen 
Fizeau's  44882  geogr.  Meilen.« 

Die  neueren  Beobachtungen  Cornu's  t  führen  im  Wesent- 
lichen zu  analogen  Grössen.  Diese  Uebereinstimmung  zwischen 
den  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  zweier,  bisher  als  gänzlich 
verschieden  betrachteten,  molecularen  Vorgänge  ist  offenbar  eine 
so  grosse,  dass  man  hier  schwerlich  an  ein  Spiel  des  Zufalls 
glauben  wird.  Demgemäss  betrachtet  denn  auch  Lorenz  dieses 
Ergebniss  als  einen  Beweis  für  die  Richtigkeit  seiner  Behaup- 
tung und  hält  die  Uebereinstimmung  der  gefundenen  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten für  eine  solche,  dass  man  den 
elektrodynamisch  abgeleiteten  Werth  sogar  » als  eine  neue  Be- 
stimmung der  Geschwindigkeit  desLi  cht  es  betrach- 
ten kann,  die  jeder  andern  an  ^Genauigkeit  nicht 
nachzustehen  scheint.«1) 

Die  von  Lorenz  gefundenen  Differentialgleichungen  sind 
aber  noch  in  einer  andern  Beziehung  beachtenswerth ,  denn  sie 
enthalten  ein  Glied,  welches  mit  der  Leitungsfähigkeit  desjenigen 
Körpers  multiplicirt  ist,  in  welchem  die  Lichtoscillationen  statt- 
finden. Dieses  Glied  zeigt  nun  gleichzeitig  eine  Absorption  an, 
welche  um  so  grösser  ist,  je  grösser  die  elektrische  Leitungs- 
fähigkeit des  Körpers  ist.  Durch  eine  Berücksichtigung  dieser 
Verhältnisse  gelangt  Lorenz  zu  dem  Besultate:  »dass  alle  gu- 
ten  Leiter   der  Elektricität    die   Lichtstrahlen    in 


4)  S.  258.  a.  a.  0. 
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hohem  Grade  absorbiren,  was  bekanntlich  mit  der  Erfah- 
rung in  merklicher  Uebereinstimmung  ist.« 

»Für  alle  durchsichtigen  Körper  ist  bekanntlich  die  Lei- 
tungsfähigkeit  millionenmal  kleiner  als  diejenige  des 
Kupfers.«    »So  wie  wir  also  aus  der  guten  Leitungs- 
fähigkeit   der    Metalle    auf    ihre    Undurchsichtigkeit 
sohliessen  können ,   so  können  wir  auch  aus  der  sehr 
geringen  Durchsichtigkeit  eines  Körpers  folgern,   dass 
derselbe  ein  gegen  die  Metalle  äusserst  schlechter 
Leiter  des  elektrischen  Stromes  ist,  ein  Resultat,  das 
die  Erfahrung  auch  völlig  bestätigt  hat.«1) 
In  diesen  Sätzen  dürften  die  ersten  Elemente  einer  ratio- 
nellen Absorptionstheorie  des  Lichtes  enthalten  sein,  welche  in- 
sofern auch  mit  dem  Kirchhoff ) 'sehen  Satze  von  dem  Zusammen- 
hange der  Absorption  mit  der  Emission  im  Einklänge  zu  stehen 
scheint,  als  eine  durch  starke  Temperaturerhöhung  gesteigerte 
Absorption  des  durchsichtigen  isolirenden  Glases  dasselbe 
in  ein  weniger   durchsichtiges   leitendes  Glas  verwan- 
delt. 2) 

Die  vorstehend  mitgetheilten  Thatsachen  werden  meine 
Hypothese,  dass  der  sogenannte  Lichtäther  nichts  anderes  sei 
als  ein  Aggregat  von  elektrischen  Molecularströmen ,  welche  aus 
einer  sehr  geringen  Anzahl  elektrischer  Theilchen  (mindestens 
von  zwei,  zu  einem  Paare  verbundenen)  bestehen,  nicht  unwe- 
sentlich unterstützt  haben.  Es  erscheint  daher  geboten,  auch 
noch  die  weiteren  Gonsequenzen  dieser  Hypothese  bezüglich  an- 
derer Thatsachen  der  Erfahrung  zu  verfolgen. 

Es  wurde  oben  hervorgehoben ,  dass,  während  jeder  Zu- 
nahme der  lebendigen  Kraft  der  Molecularströme  einer  Körper- 
schicht, eine  elektrodynamische  Repulsion,  —  während  jeder  Ab- 
nahme der  lebendigen  Kraft  dieser  Ströme  aber  eine  elektrody- 
namische Attraction  von  dieser  Körperschicht  auf  benachbarte 
Molecularströme  ausgeübt  wird.  Bildet  daher  die  betrachtete 
Schiebt  die  Grenzfläche  eines  Körpers ,  welcher  leicht  beweglich 


A)  S.  295  a.  a.  0.  So  leitet  z.B.  Kohlenstoff  als  durchsichtiger  Dia- 
mant die  Elektricität  nicht,  wohl  aber  als  und  archsichtiger  Graphit. 
Vgl.  Wiedemann,  Galvanismus  §  99. 

2)  Bßcquerel,  Compt.  Rend.  T.  88.  p.  905.  Pfaff.  Gilb.  Ann.  Bd.  Vll. 
p.  249.  Beetz,  Pogg.  Ann.  Bd.  92.  p.  462.  Buff,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm. 
Bd.  90  p.  257. 
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in  einem  sogenannten  »leeren«,  d.  h.  in  einem  mit  elementaren 
Molecularströmen  hinreichend  stark  erfüllten ,  Räume  aufgehängt 
ist,  so  muss  dieser  Körper  während  der  Zuführung  von  lebendiger 
Kraft,  z.  B,  in  Form  einer  Bestrahlung  durch  Licht  oder  Warme, 
in  der  Richtung  der  Strahlung  zurückgestossen  werden,  dagegen 
während  der  Abnahme  der  lebendigen  Kraft,  z.  B»  durch  Aus- 
strahlung nach  beseitigter  Licht-  oder  Wärmequelle  oder  besser 
noch  durch  Gegenüberstellung  eines  kälteren  Körpers ,  von  die- 
sem scheinbar  angezogen  werden. 

Diese  Sohlussfolgerung  ist  jedoch  selbstverständlich  nur  so 
lange  gültig,  als  die  wesentliche  Bedingung,  unter  welcher  sie 
abgeleitet  wurde,  erfüllt  ist  Diese  Bedingung  besteht  darin, 
dass  die  Uebertragung  von  lebendiger  Kraft  von  einem  Molecu- 
larstroroe  zum  andern  ohne  Uebergang  von  elektrischen  Theil- 
eben,  d,  b.  nur  unter  dem  Einflüsse  der  elektrischen  InducVkw, 
durch  reine  Strahlung  vor  sich  gehe.  Ist  diese  Bedingung  nicht 
erfüllt ,  sondern  findet  z.  B.  durch  Gegenwart  von  bewtglü&m 
w^gbe^ren  ÄfolecUlen  eines  Gases,  auch  ein  Uebergang  yon 
lebendiger  Kraft  durch  Leitung,  d.  h.  durch  Austritt  eines 
elektrischen  Theilchens  aus  einem  Moleoularstrowe  in  einen  an- 
dern statt,  so  ist  jene  Schlussfolgerung  nicht  mehr  bindend. 
Denn  alsdann  kann  möglicherweise  die  durch  Leitung  herbei 
geführte  Verraüfederußg  der  lebendigen  Kraft  eines  Molecidaff- 
Stromes  auf  der  bestrahlten  Grenzfläche  eine  stärkere  elekfcredy-» 
najpjjscbe  Attraction  zwischen  dem  Körper  und  den  benach- 
barten Molecularströmen  des  Aetbers  bewirken,  als  die  Repul- 
sion, welche  durch,  die  Vermehrung  der  lebendigen  Kraft, 
während  der  Bestrahlung  zwischen  dem  Körper  und  den  Mole- 
cularströmen des.  umgebenden  Aethers  erzeugt  wird,  In  diesem 
Falle  ka»n  sich  das  ganze  Phänomen  umkehren:  der  leichtbe- 
wegüohe  Körper  kann  schembar  von  dem  Licht  oder  Wärcae 
ausstrahlenden  Körper  angezogen ,  dagegen  von  einem  kalten, 
d<  h.  Wärmestrshleg  absorbirenden,  Körper  abgestessen  werden. 
In  diesem  Falle  erzeugt  die  durch  Wärme-Leitjung  vermehrte- 
lebendige  Kraft  der  Körperoberfläche  eine  stärkere  Repulsion, 
(zwischen  den  dieser  Fläche  benachbarten  Molecularströmen 
des  Aethers),  als  die  Attraction  durch  Verminderung  der 
lebendigen  Kraft  bei  der  Wärme- Au ss trab) ung.  Um  also 
die  Bedingung ,  unter  welcher  allein  die  oben  aufgestellte  Fol- 
gerung der  Repulsion  eines  Körpers  bei  der  Absorption« 
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und  einer  AUraotion  bei  der  Emission  von  Strahlen  gültig 
ist,  noch  einmal  kurz  auszusprechen ,  kann  man  sagen,  dasa 
diese  Besiehungen  strenge  nur  dann  stattfinden ,  wenn  eine  ge- 
nügende Menge  der  vorhandenen  Elektricitätatheilchen ,  sowohl 
im  umgebenden  Aether  als  an  der  KärperoJberfl&che ,  in  be- 
harrlicher Molecularstrtfmung  und  nicht  in  trans- 
latorischar  Bewegung  von  einem  Molecül  zum 
andern  begriffen  sind. 

Die  vorstehend  aus  der  elektrodynamiseben  Theorie  der 
Materie  und  des  Aethers  abgeleiteten  Folgerungen  werden  nun 
gleichfalls  durch  beobachtete  Thatsachen  bestätigt. 

Die  ersten  mit  Sorgfalt  ausgeführten  Versuche  über  diesen 
Gegenstand  Iheilte  Fresnel  am  13.  Juni  4825  der  französischen 
Akademie  mit.  *) 

Dieselben  bestanden  im  Wesentlichen  in  Beobachtungen 
an  einer  empfindlichen  Torsionswege,  bei  welcher  das  eine  Ende 
des  horizontalen  Balkens  mit  einer  kleinen  Scheibe  von  Flitter- 
gold (disque  de  clinquaut)  versehen  war. 

Unter  dem  bis  zu  4  bis  2  Millimeter  aufgepumpten  Reci- 
pienten  der  Luftpumpe  wurde  dieses  fioheibchen  stark  (brusqm- 
ment)  von  einem  anderen,  festen  Scheibchen  abgestossen,  sobald 
letzteres  durch  concentrirte  Sonnenstrahlen  erwärmt  wurde. 

In  Folge  einer  Discuss^on ,  welche  siph  bei  dem  lebhaften 
Interesse  dar  Akademie  für  diese  Erscheinung  erhob  und  der 
hierbei  ausgesprochenen  Ansiebt,  dass  man  es  mit  einem  elek«* 
trischen  oder  magnetischen  Phänomene  zu  thun  habe, 
stellte  Fresnel  weitere  Versuche  an,  durch  weiche  er  diese  Er- 
klärung widerlegte,  indem  er  bemerkt ; 

»£»  general  ime  rcpukion  oonstanPe  im*  des  otrcew-r 
stonces  variees  et  mtone  opposete,  exclut  la  supposi- 
tion  d'une  action  electrique  ou  magnetique.K 

Dagegen  ist  es  bemerkenswert!) ,  dass  jener  geniale  franzö- 
sische Physiker  und  Mitbegründer  der  modernen  Optik  bereits  die 
wahre  Ursache  dieser  Erscheinung  und  ihren  Zusammenhang 
mit  der  Theorie   der  Ausdehnung  und  Zusammenziehung  der 


\)  A.  Fresnel.  Note  sur  la  röpulsion  que  des  corps  ecbauffes  exer- 
cent  les  uns  sur  les  autres  ä  des  distances  sensibles.  Ann.  d.  Chim.  et  de 
Phys.  T.  XXIX.  p.  57  ff.  und  ein  Zusatz  p.  107. 
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Körper   durch   Absorption  und  Emission   von   Wärme  geahnt 
und  in  folgendem  Satze  ausgesprochen  hat : 

»j'esp&re  que  des  physiciens  plus  habiles  ou  qui  auront 

plus  de  loisir  ne  dddaigneront  pas  de  concwrir  ä  ces 

recherches,  qui  promettent  des  rdsultats  neufs  et  curkux. 

et  jetteront  petU-Mre  quelque  j&ur  sur  la  thforie  de  la 

dilatation  des  corps  par  la  chaleur.«  (p.  64  l.  c.) 

Nur  drei   Jahre  spater   (4828)   und  gänzlich  unabhängig 

von  den  oben  erwähnten   Versuchen   FresneVs  veröffentlichte 

der    Schotte    Mark    Watt*)    eine    Abbandlang,    in    welcher 


4)  Edinburgh  new  Philos.  Journal  Vol.  V.  p.  422—128.  (4828  April 
bis  September.) 

»Abstract  of  a  Memoir  read  before  the  Wernerian  Society,   glving 
an  account  of  Experiments  directed  to  ascertain  the  Principles 
of  Attraclion  and  Repulsion  in  the  Lunar  Rays  etc. ;  a  Descrip- 
tion  of  several  Varieties  of  the  Instruments  constructed  for  that 
purpose ;  and  some  Applications  of  Observations  made ,  as  illus- 
trative of  other  Subjects  by  Mark  Watt,  Esq.  Member  ofthe 
Wernerian  Society  etc.« 
Die  Kenfitniss  dieser  Abhandlung  verdanke  ich  der  Güte  des  Herrn 
Professor  Crookes,  welcher  mich  auf  dieselbe  im  September  vorigen  Jahres, 
bei  einem  Besuche  in  seinem  Laboratorium,  aufmerksam  machte  und  mir 
gleichzeitig  das  Original  vorlegte.  Ich  sah  bei  dieser  Gelegenheit  zum  ersten 
Male  die  merkwürdigen  Rotationserscheinungen  in  den  von  Herrn  Crookes 
construirten  Radiometern  und  bescbloss  sogleich,  mit  Erlaubntss  von  Pro- 
fessor Crookes,  auf  meiner  Rückreise  Herrn  Dr.  Geissler  in  Bonn  für  die 
Gonstruction  solcher  Radiometer  zu  interessirea.   Es  gelang  mir  dies  auch 
in  so  hohem  Maasse,  dass  ich  bereits  nach  einem  Utägigen  Aufenthalte  in 
Bonn,  Dank  der  bewährten  und  weltbekannten  Geschicklichkeit  Dr.  Geiss- 
ler's,  drei  Exemplare  solcher  Radiometer  von  Crookes  mit  nach  Leipzig 
nehmen  und  der  K.  S.  Gesell  seh.  d.  W.  In  einer  Öffentlichen  Gesammt- 
sitzung  am  1 3.  Dec.  vorzeigen  konnte*    Seitdem  bat  mir  Herr  Professor 
Crookes  in  der  zuvorkommendsten  Weise  schriftlich  seinen  Rath  bei  der 
Gonstruction  photometrischer  Apparate  zuTheil  werden  lassen  und  gleich- 
zeitig sein  lebhaftes  Interesse  an  den  so  schnell  gelungenen  Resultaten 
Dr.  Geissler1  s  ausgedrückt. 

Zu  diesen  Bemerkungen  sehe  ich  mich  in  Folge  eines  bereits  während 
meines  Aufenthaltes  in  Bonn  auftauchenden  Gerüchtes  veranlasst,  nach 
welchem  Herr  Professor  Crookes  »unwillig«  über  die  gegen  seinen  Willen 
bewirkte  Verbreitung  der  Radiometer  durch  Dr.  Geissler  sein  sollte. 

Ganz  abgesehen  davon,  dass  damals  bereits  die  ausführliche  Beschrei- 
bung dieses  Apparates  mit  genauer  Angabe  aller  Vorsichtsmaassregeln  bei 
seiner  Anfertigung  im  »Quarterly  Journal  of  Science  ed.  by  W.  Crookes« 
No.  47  (Juli  4  875)  p.  837  ff.  publicirt  war,  widerspricht  eine  solche  An- 
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ganz  ähnliche,  nur  viel  mannigfaltiger  inodificirte,  Versuche  mit- 
getheilt  werden.  Die  leichtbewegliche  Torsionswaage  wird 
selbst  noch  durch  den  Einfluss  eines  Kerzenlichtes  aus  einer 
Entfernung  von  45  bis  20  Fuss  abgelenkt.  (*It  indicates  the 
effectes  of  the  light  of  a  candle  at  the  distance  of 
from  IS  to  20  feet  from  the  flamme.*)  Sogar  mehrere 
Stunden  hindurch  andauernde  Rotationen  unter  dem  Einflüsse 
des  Lichtes  werden  beschrieben  (»it  will  continue,  when  first 
made1  to  revolve  for  hours  without  intermission,  performing  each 
revolution  in  about  $  Seen)  Ebenso  behauptet  Watt,  auch  durch 
den  Einfluss  der  Mondstrahlen  solche  Bewegungen  erhalten  zu 
haben  und  bemerkt  ausdrücklich,  dass  er  die  hierauf  bezüglichen 
Experimente  sehr  oft  wiederholt  habe.  (»These  experiments  have 
been  often  repeated,  as  opportunüies  oecurred  for  the  last  six 
months,  and  which  every  possible  precaution,*) 

Am  interessantesten  und  merkwürdigsten  für  mich  unter 
allen  diesen  Experimenten  von  Mark  Watt  waren  jedoch  die- 
jenigen, welche  ein  entgegengesetztes  Verhalten  zwischen  einem 
Goldblättchen  und  einem  Silberblättchen  in  einem  lufterfüllten 
Räume  zeigten.  Während  nämlich  die  mit  einem  Goldblättchen 
versehene  Drehwaage  stets  vom  Lichte  angezogen  wird ,  und  in 
einer  hierdurch  bedingten  Position  zur  Ruhe  kommt ,  zeigt  das 
Silberblättchen  abwechselnd  eine  Attraction  und  Repulsion,  so 
dass  es  durch  einen  Sonnenstrahl  in  stetige  Oscillation  ver- 
setzt wird, 

'(«The  gold  leaf  always  turns  the  edge  oft  its  disc  to  the 
light;  in  whatever  position  the  candle  mag  be  placed.» 

»The  silver  beaf  hos  a  movement  peculiar  to  itself. 

It  first  turns  the  front  of  its  disc}  and  then  its  edge;  and 

this  movement  is  often  so  constemt,  that  it  will  oscillate 

for  hours  in  an  arc  of  9(P.«) 

Ich  habe  diese  hier  zuletzt  erwähnten  Experimente  selbst 

wiederholt  und  bestätigt  gefunden ,  ebenso  wie  den  bereits  von 

Watt  hervorgehobenen  Umstand ,  dass  diese  Eigenschaften  der 


nähme  so  sehr  dem  durchaus  wissenschaftlichen  und  wahrheitsliebenden 
Character  des  Herrn  Crookes,  dass  er  mir  gestatten  möge,  dies  hier  öffent- 
lich auszusprechen.  Die  Wissenschaft  hat  vielmehr  alle  Ursache,  diesem 
englischen  Gelehrten  dankbar  zu  sein,  dass  er  durch  seine  eben  so  grosse 
Geschicklichkeit  als  Ausdauer  und  Beharrlichkeit  die  Physik  um  eine 
neue  Thatsache  bereichert  hat. 
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Gold-  und  Silberblättchen  durch  längere  Einwirkung  des  Lichtes 
abnehmen  und  endlich  ganz  vergeh  winden. 

(»If  not  kept  in  the  dark  and  in  vacuo,  ü  soon  loses  this  sus- 
ceptibility.«) 

Alle  diese  Erscheinungen  zeigen  aufs  deutlichste  den  we- 
sentlichen Einfluss,  welchen  in  einem  lüfte rfüllteh  Räume 
die   Oberflächenbeschaffenheit  der  bestrahlten  Körper 
auf  den  Gharacter  der  dadurch  erzeugten  Wirkung  ausübt.     Ich 
habe  sogar  bei  meinen  Versuchen  in  einem  Falle  die  merkwür- 
dige Beobachtung  gemacht,  dass  ein  frisch  befestigtes  Goldblätt- 
chen von  der  einen  Seite  durch  Bestrahlung  angezogen,  voh  der 
anderen  abgestossen  wurde.     Alle  diese  Thatsachen  scheinen 
mir  in  unzweideutigster  Weise  die  gänzliche  Unhaltbarkeit  aller 
derjenigen  Erklärungsversuche  zu  beweisen ,  welche  nur  »Luft- 
strömungen« oder  »Temperaturdifferenzena  und  die  »kinetische 
Gastheorie«  zum  Ausgangspuncte  ihrer  Deductionen  machen  wol- 
len. Denjenigen  aber,  welche  sich,  wie  z.B.  Herr  Dr. Neesen*),  den- 
noch hierzu  für  berechtigt  halten  sollten,  erlaube  ich  mir  vor  der 
Publikation    ihrer   eigenen   Gedanken   zunächst  ein  mögliebst 
gründliches  Studium   der  über  diesen  Gegenstand^  seit  mehr 
als  50  Jahren  vorhandenen  Literatur  zu  empfehlen.    Sie  wer- 
den alsdann  finden ,  dass  alle  ihre  Argumente  und  Versuche  mit 
noch  grösserer  Umsicht  ausgeführt  und  discutirt,  gleichzeitig  aber 
für  eine  allgemeine  Theorie  der  Erscheinung  als  unzureichend  er- 
kannt worden  sind.  Als  besonders  instructiv  für  diesen  Zweck  em- 
pfehle ich  die  Abhandlungen  von  Muncke  und  Lenz  in  Poggendorfjfs 
Annalenin  den  Banden  47.  p.  459-465  (4829),  Bd.  4  8.  p. 239-240, 
Bd.  80.  p>  447,  Bd,  25.  p.  844-870,  Bd.  89.  p,  384-403  (4833). 
Folgende    Worte    Münchens    aus    dem    zuletzt    erwähnten 
Bande  von  Poggendorff's  Annalen  ersuche  ich  die  Vertreter  der 
Luftströmungstheorie  besonders  zu  berücksichtigen : 

»Man  hat  zwar  gesagt,  dass  mit  der  Luftverdühnung 
zugleich  der  Widerstand  abnehme,  welchen  dieses 
Flui  dum  dem  bewegten  Wagebalken  entgegensetze  und 
daher  die  Bewegungen  im  luftverdünnten  Räume  leich- 
ter erfolgen  könnten;  allein  nicht  zu  gedenken,  dass 
doch  auf  jeden  Fall  eine  bewegende  Ursache  vorhanden 


*)  Pogg.  Ann.  Bd.  456.  p.  444.  »Ueber  die  Anziehung  und  Abstossung 
durch  Licht-  und  Wärmestrahlen.« 
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sein  muss,    sobald  eine  ihr  proportionale  Bewegung 
durch  sie  erzeugt  werden  soll,  darf  nicht  übersehen 
werden ,  dass  bei  einer  durch  die  bewegte  Luft  selbst 
veranlassten  Bewegung  von  einem  Widerstände  der- 
selben so  lange  die  Rede  gar  nicht  sein  kann,  als  die 
Bewegung  des  Körpers  langsamer  geschieht  als  die  der 
Luft  Selbst.« 
Alle  diejenigen  aber,  welche,  im  Besitze  hinreichender  phy- 
sikalischer Kenntnisse,  gegenwärtig  Gelegenheit  haben,  die  Be- 
wegungen eines  Croo  keuschen  Radiometers  längere  Zeit  mit  Auf- 
merksamkeit zu  beobachten,  werden  gewiss  mit  Muncke  Überein- 
stimmen, wenn  er  mit  folgenden  Worten  seine  Abhandlung  gegen 
Lenz  beschliesst: 

»Wie  es  also  nur  möglich  sein  könnte,  solche  Bewegun- 
gen von  Luftströmungen  abzuleiten,  dieses  wird  mir, 
je  öfter  ich  dieselben  beobachte  und  je  länger  ich  dar- 
über nachdenke,  stets  unbegreiflicher.« 
Die  fundamentale  Thatsache,  welehe  Crookesx)  durch  seine 
Versuche  festgestellt  bat,  besteht  in  Folgendem : 

In  einem  mit  Luft  von  normaler  Dichtigkeit 
erfüllten  Räume  wird  ein  Körper,  wenn  er  durch 
Emission  gegen  einen  kälteren  Körper  seine  le* 
bendige  Kraft  vermindert,  von  diesem  scheinbar 
abgestossen;  dagegen  angezogen,  wenn  er  durch 
Absorption  von  Strahlen  eines  wärmeren  Körpers 
seine  lebendige  Kraft  vergrössert* 

Ist  jedoch  der  Raum,  in  welchem  sich  der 
leichtbewegliche  Körper  befindet,  nur  mit  Luft 
von  einer  Dichtigkeit  unterhalb  einer  gewissen 
Grenze  erfüllt,  bei  welcher  scheinbar  gar  keine 
Einwirkung  stattfindet,  so  kehrt  sich  das  Ver~ 
hältniss  um:  der  wärmere  Körper  stösst  den  be- 
weglichen zurück,  der  kältere  zieht  ihn  an. 

Nach  meiner  oben  angedeuteten  Theorie  dieser  Erscheinung 
beruht  der  dabei  so  auffallend  zu  Tage  tretende  Einfluss  der  Luft 
lediglich  auf  ihrem  Leitungsvermögen  für  Wärme.  Im  ersten 
Falle,  bei  hinreichender  Menge  der  Luftmolecüle ,  geht  ein  Wär- 
mestrom von  der  berührenden  Luftschicht  auf  die  durch  Aus- 


4)  Proceed.  of  the  Roy.  Soc.  Vol.  XXII.  p.  87  et  Vol.  XXIII.  p.  373. 
Quarteiy  Journ.  of  Sc.  Nr.  XL VII  Juli  4  875. 
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Strahlung  sich  abkühlende  Oberfläche  des  Körpers  über.  Hier- 
durch wird  die  lebendige  Kraft  einer  bestimmten  Anzahl  von 
Molecularströmen  in  der  ausstrahlenden  Fläche  vergrößert,  und 
während  des  Processes  dieser  Vergrösserung, 
durch  das  Anwachsen  der  Molecularströme ,  werden  in  den 
Molecülen  .des  umgebenden  Raumes  Ströme  inducirt,  welche 
nach  den  Gesetzen  der  galvanischen  Induction  eine  repulsive 
Wirkung  auf  die  anwachsenden  Molecularströme  des  Körpers  und 
daher  auch  auf  diesen  selbst  ausüben. 

Man  beachte  hierbei  wohl,  dass  die  Stärke  dieser  Repulsion 
wesentlich  von  der  Schnelligkeit  abhängt,  mit  welcher  die  A en- 
der ung  der  inducirenden  Ströme  stattfindet;  findet  diese  Zu-, 
nähme  der  Stromgeschwindigkeit  einzelner  Molecttle  bei  dem 
Wärmeübergang  durch  Leitung  schneller  statt  als  die  Ab- 
nahme dieser  Stromgeschwindigkeit  bei  andern  Molecülen  durch 
Ausstrahlung,  so  kann,  trotz  der  durch  letztere  bewirkten 
stetigen  Abnahme  der  mittleren  Temperatur  (wodurch  ohne  An- 
wesenheit leitender  Luftmolecüle  eine  Anziehung  eintreten 
würde)  dennoch  eine  Repulsion  stattfinden.  Der  hier  in  Be- 
tracht kommende  Uebergang  der  Wärme  durch  Leitung  hängt 
also  wesentlich  sowohl  von  der  Leitungsfähigkeit  des  Gases  als 
auch  von  derjenigen  des  beweglichen  Körpers  ab. 

Ganz  dieselben  Betrachtungen  finden  Anwendung,  wenn 
die  Molecularströme  des  Körpers  durch  Bestrahlung  eine  grössere 
lebendige  Kraft  als  die  umgebende  Luft  besitzen.  Nähert  sich 
alsdann  ein  kälteres  Luftmolecül  dem  Körper  bis  auf  eine  solche 
Entfernung,  bei  welcher  durch  leitenden  Uebergang  von 
Wärme  die  Intensität  eines  Molecularstromes  im  Körper  schnell 
vermindert  wird,  so  tritt  während  dieser  Verminderung 
durch  Induction  eine  attractive  Wirkung  zwischen  diesem 
Molecularströme  und  den  im  incompressiblen  Aether  inducir- 
ten  Strömen  ein.  Auch  hier  liegt,  bei  Berücksichtigung  des 
Einflusses  der  Schnelligkeit  der  Stromänderung,  in  der 
stetigen  Temperaturerhöhung  durch  Einstrahlung  kein  Wider- 
spruch mit  der  angenommenen  schnelleren  Verminderung  der  le- 
bendigen Kraft  einzelner  Molecularströme  durch  Wärmeleitung. 

16. 

WTenn  die  gegebene  Erklärung  von  dem  Ursprünge  der 
mechanischen  Wirkung  des  Lichtes  und  ihres  entgegengesetzten 
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Gharacters  im  lufterfüllten  und  luftverdünnten  Räume  in  der 
Natur  begründet  ist,  so  müssen  sieh  die  beiden  Voraussetzungen, 
auf  welche  dieselbe  sich  stützt,  durch  directe  Versuche  prüfen 
lassen. 

Die  erste  dieser  Voraussetzungen  besteht  darin,  dass  die 
Gasmolecüle ,  wenn  sie  einer  Körperoberflache  durch  Wärmelei- 
tung lebendige  Kraft  entziehen  oder  mittheilen,  dies  während 
der  kurzen  Zeit  ihrer  sogenannten  Berührung  mit  jener  Ober- 
fläche in  einem  viel  stärkerem  Maasse  bewirken  müssen,  als  es 
während  derselben  Zeit  die  übrigen,  nicht  von  Gasmolecülen  be- 
rührten, Flächentheile  durch  Ausstrahlung  zu  thun  im 
Stande  sind.  Mit  andern  Worten,  das  Product  aus  der  Berüh- 
rungszeit und  der  während  derselben  durch  Leitung  abge- 
gebenen Wärmemenge  muss  grösser  sein  als  das  Product  aus 
derselben  Zeitgrösse  und  der  während  derselben  durch 
Strahlung  abgegebenen  Wärmemenge. 

Man  wäre  deshalb  zu  der  Erwartung  berechtigt,  dass  selbst 
Spuren  von  Gasen  im  Stande  sind,  einem  wärmeren  Körper,  der 
sich  in  einem  luftverdünnten  Räume  befindet,  verbältnissmässig 
grosse  Quanta  von  lebendiger  Kraft  zu  entziehen.  Diese  Folgerung 
wird  nun  in  überraschender  Weise  durch  die  erst  ganz  kürzlich 
publicirten  Untersuchungen  von  Kundt  und  Warburg  »über 
Reibung  und  Wärmeleitung  verdünnter  Gase«  bestätigt. *)  Es 
werden  von  diesen  Physikern  a.  a.  0.  S.  4  82,  S.  207  u.  203 
wörtlich  folgende  Sätze  ausgesprochen : 

»Aeusserst  geringe  Spuren  von  Wasserdampf,  die  ma- 
nometrisch durchaus  nicht  nachzuweisen  sind ,  werden 
mit  Leichtigkeit  erkannt  durch  die  Aenderung  der  War* 
melettung,  welche  sie  bewirken,  und  das  Thermometer 
erweist  sich  somit  als  feines  Reagens  auf  die  Beschaffen- 
heit eines  Vacuums.« 

»Die  Versuche  dieses    letzten  Abschnittes    dürften 


4)  Pogg.  Ann.  Bd.  456.  p.  477— 244.  (4875.  October-Heft.) 
Man  vergleiche  auch  die  in  demselben  Bande  (November- Heft)  p.  4  97  ff. 
gleichzeitig  publicirten  Untersuchungen  über  die  Wärme leitung  der  Gase 
von  A.  Winkelmann,  die  in  den  wesentlichen  Puncten  mit  den  Resul- 
taten von  Kundt  und  Warburg  übereinstimmen.  In  der  Abhandlung  von 
Winkelmann  sowohl  wie  in  derjenigenvonjftmdtund  Warburg  Bind  ausser- 
dem sehr  interessante  Vergleichungen  der  empirisch  gefundenen  Lei- 
tungsfähigkeit der  Gase  mit  ihren  Reibungscoefficienten  angestellt. 

Math. -phy«.  Clasae.  1876.  42 
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der  elektrischen  Schwingungen  die  Gleichung  als  sehr  begründet 
voraussetzt : 

c 


a 


v* 


Hierin  bedeutet  c  die  von  W.  Webe*-  elektrodynamisch  be- 
stimmte Geschwindigkeit  von  59380  Meilen  in  der  Secunde,  so 
dass  sich 

a  —  41950  Meilen 

als  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  für  die  Oscillationen  elektri- 
scher Molecularströme  ergiebt.  Für  die  Lichtgeschwindigkeit  a 
resultirt  nun  aber,  wie  Riemann  am  Schlüsse  seiner  Abhand- 
lung bemerkt ,  »aus  Busch's  und  Bradley's  Aberrationsbeobach- 
tungen a  =  41994  geogr.  Meilen  und  durch  directe  Messungen 
Fizeau's  44882  geogr.  Meilen.« 

Die  neueren  Beobachtungen  Cornu's  t  führen  im  Wesent- 
lichen zu  analogen  Grössen.  Diese  Uebereinstimmung  zwischen 
den  Fortpflanzungsgeschwindigkeiten  zweier,  bisher  als  gänzlich 
verschieden  betrachteten,  molecularen  Vorgänge  ist  offenbar  eine 
so  grosse,  dass  man  hier  schwerlich  an  ein  Spiel  des  Zufalls 
glauben  wird.  Demgemäss  betrachtet  denn  auch  Lorenz  dieses 
Ergebniss  als  einen  Beweis  für  die  Richtigkeit  seiner  Behaup- 
tung und  hält  die  Uebereinstimmung  der  gefundenen  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeiten für  eine  solche,  dass  man  den 
elektrodynamisch  abgeleiteten  Werth  sogar  »als  eine  neue  Be- 
stimmung der  Geschwindigkeit  des  Lichtes  betrach- 
ten kann,  die  jeder  andern  an  .Genauigkeit  nicht 
nachzustehen  scheint.«1) 

Die  von  Lorenz  gefundenen  Differentialgleichungen  sind 
aber  noch  in  einer  andern  Beziehung  beachtenswerth ,  denn  sie 
enthalten  ein  Glied,  welches  mit  der  Leitungsfähigkeit  desjenigen 
Körpers  multiplicirt  ist,  in  welchem  die  Lichtoscillationen  statt- 
finden. Dieses  Glied  zeigt  nun  gleichzeitig  eine  Absorption  an, 
welche  um  so  grösser  ist,  je  grösser  die  elektrische  Leitungs- 
fähigkeit des  Körpers  ist.  Durch  eine  Berücksichtigung  dieser 
Verhältnisse  gelangt  Lorenz  zu  dem  Resultate:  »dass  alle  gu- 
ten  Leiter   der   Elektricität    die   Lichtstrahlen    in 


4)  S.  252.  a.  a.  0. 
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hohem  Grade  absorbiren,  was  bekanntlich  mit  der  Erfah- 
rung in  merklicher  Uebereinstimmung  ist.« 

»Für  alle  durchsichtigen  Körper  ist  bekanntlich  die  Lei- 
tungsfähigkeit  millionenmal  kleiner  als  diejenige  des 
Kupfers.«    »So  wie  wir  also  aus  der  guten  Leitungs- 
fähigkeit   der    Metalle    auf    ihre    Undurchsichtigkeit 
schliessen  können ,   so  können  wir  auch  aus  der  sehr 
geringen  Durchsichtigkeit  eines  Körpers  folgern,   dass 
derselbe  ein  gegen  die  Metalle  äusserst  schlechter 
Leiter  des  elektrischen  Stromes  ist,  ein  Resultat,  das 
die  Erfahrung  auch  völlig  bestätigt  hat.«1) 
In  diesen  Sätzen  dürften  die  ersten  Elemente  einer  ratio- 
nellen Absorptionstheorie  des  Lichtes  enthalten  sein,  welche  in- 
sofern auch  mit  dem  Kirchhoff1  sehen  Satze  von  dem  Zusammen- 
hange der  Absorption  mit  der  Emission  im  Einklänge  zu  stehen 
scheint,  als  eine  durch  starke  Temperaturerhöhung  gesteigerte 
Absorption  des  durchsichtigen  isolirenden  Glases  dasselbe 
in  ein  weniger   durchsichtiges   leitendes   Glas  verwan- 
delt. 2) 

Die  vorstehend  mitgetheilten  Thatsachen  werden  meine 
Hypothese,  dass  der  sogenannte  Lichtäther  nichts  anderes  sei 
als  ein  Aggregat  von  elektrischen  Molecularströmen ,  welche  aus 
einer  sehr  geringen  Anzahl  elektrischer  Theilchen  (mindestens 
von  zwei,  zu  einem  Paare  verbundenen)  bestehen,  nicht  unwe- 
sentlich unterstützt  haben.  Es  erscheint  daher  geboten,  auch 
noch  die  weiteren  Consequenzen  dieser  Hypothese  bezüglich  an- 
derer Thatsachen  der  Erfahrung  zu  verfolgen. 

Es  wurde  oben  hervorgehoben ,  dass,  während  jeder  Zu- 
nahme der  lebendigen  Kraft  der  Molecularströme  einer  Körper- 
schicht, eine  elektrodynamische  Repulsion,  —  während  jeder  Ab- 
nahme der  lebendigen  Kraft  dieser  Ströme  aber  eine  elektrody- 
namische Attraction  von  dieser  Körperschicht  auf  benachbarte 
Molecularströme  ausgeübt  wird.  Bildet  daher  die  betrachtete 
Schicht  die  Grenzfläche  eines  Körpers,  welcher  leicht  beweglich 


4)  S.  295  a.  ».0.  Soleiletz.  B.  Kohlenstoff  als  durchsichtiger  Dia- 
mant die  Elektricitöt  nicht,  wohl  aber  als  undurchsichtiger  Graphit. 
Vgl.  Wiedemann,  Galvanismus  §  99. 

2)  Bßcquerel,  Compt.  Rend.  T.  88.  p.  905.  Pfaff.  Gilb.  Ann.  Bd.  VII. 
p.  249.  Beetz,  Pogg.  Ann.  Bd.  92.  p.  462.  Buff,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm. 
Bd.  90  p.  257. 
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schon  darum  ein  gewisses  Interesse  haben,  weil  sie 
zeigen  ,  wie  verhältnissmässig  grosse  Quanta  von  Be- 
wegungsgrösse  durch  Spuren  gasiget'  Materie  in  der 
Zeiteinheit  transportirt  werden  können. a  (1 .  AbhancH. 
p,  550.) 

»Man  sieht,  dass  entsprechend  den  fttr  die  Reibung  er- 
haltenen  Resultaten    verhältnissmässig  grosse  Quanta 
von  Energie  durch  Spuren  gasiger  Materie  in  der  Zeit- 
einheit transportirt  werden  können.« 
»Die  Abküfehingsgesch  windigkeit  eines  Thermometers, 

—  welche  mit  grosser  Schärfe  gemessen  werden  kann 

—  erweist  sieh  somit  als  ein  äusserst  feines  Reagens 
auf  die  Güte  eines  Vacuums  und  wir  zweifeln ,  ob  ein 
feineres  gefunden  werden  kann.« 

Die  zweite  Voraussetzung,  auf  welcher  meine  Erklärung 
beruht,  besteht  in  der  Annahme,  dass  der  zuletzt  erwähnte 
Transport  von  Wärme  nur  durch  Leitung  und  nicht  durch 
Strahlung  stattfinde,  d.  h.  im  Sinne  der  elektrodynamischen 
Theorie  der  Materie  gesprochen ,  dass  auf  der  bestrahlten  oder 
ausstrahlenden  Fläche  eine  partielle  Auflösung  von  Molecular- 
strömen  staltfinde,  so  dass  elektrische  Theilchen,  welche  vorher 
diesen  Strömen  angehörten ,  auf  die  Mokcöle  des  Gases  überge- 
hen, um  sich  mit  den  hier  vorhandenen  Molecularströsien  tu 
vereinigen  und  auf  andere  Molecttle  überzugehen. 

Man  wäre  daher  zu  der  Erwartung  berechtigt,  unter  geeig- 
neten Umständen  au  der  Oberfläche  eines  bestrahlten  oder  aus- 
strahlenden. Körpers  freie  Elektrioität ,  oder,  bei  passender  An- 
ordnung des  Experimentes,  zwischen  einer  beschatteten  und  be- 
strahlten Platte  elektrische  Ströme  zu  beobachten. 

Solehe  Ströme  sind  nun  in  der  That  von  E.  Becquerel*) 
und  Grove2)  und  ganz  kürzlich  von  HcmJcel3)  beobachtet  wor- 
den. So  erhielt  z.  B.  Becquerel  für  zwei  Platinplatten ,  die  sich 
in  verdünnter  Salpetersäure  befanden  und  durch  eine  poröse 
Thonplatte  getrennt  waren,  an  einem  empfindlichen  Galvano- 
meter Ablenkungen  bis  zu  4° .  5 ,  wenn  die  eine  Platte  durch 
Sonnenlicht  bestrahlt  wurde.    Bei  den  Versuchen ,  welche  mir 


A)  E.  Becquerel.  Traitd  d'EJectrlciW.  T.  VI.  p.  56.  4840. 
i)  Grove.   Phil.  Mag.  [4]  T.  XVI.  p.  4M.  «858. 
3}  Hankel.  Diese  Berichte.  4  3.  Dec.  4  875. 
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mein  College  Hankel  zeigte,  gingen  die  Ablenkungen  bei  ge- 
wöhnlichem Tageslicht  oft  bis  zu  30°,  zuweilen  selbst  bis  90°. 
—  Ich  halte  es  nicht  für  unwahrscheinlich,  dass  man  unter  den- 
selben Bedingungen  einer  verschiedenen  Bestrahlung  auch  elek- 
trische StrOme  wird  beobachten  können ,  wenn  man  die  Flüssig- 
keit durch  Dampfe  oder  sUrkverdünnte  Gase  ersetzt. 

In  Betreff  der  Entwickdung  statischer  Elektricitätsmengen 
unter  dem  Einfluss  einer  Bestrahlung  erlaube  ich  mir  auf  die 
früher  citirten  Abhandlungen  und  Versuche  Muncke's  zu  ver- 
weisen. Bei  diesen  Experimenten  war  zuweilen  die  durch  Be- 
strahlung erregte  freie  Elektricität  an  der  Oberfliehe  des  Glases 
so  stark ,  das»  Mwncke  sich  für  berechtigt  hielt ,  die  ganze  Er-* 
scheinung  für  eine  Wirkung  der  statischen  Elektricität  zu  hal- 
ten. !)  Aehnliche  Erscheinungen  beobachteten  Pfaff,  2)  Bar- 
locei3)  und  Matteucci*)  bei  der  Bestrahlung  der  Körper  durch 
Wärme  und  Licht. 

Es  werden  also,  wie  man  sieht,  die  beiden  Voraussetzungen, 
unter  welchen  cüerfelektrodynanaische  Theorie  des  Lichtes  eine 
einfache  Erklärung  der  Crookes'schen  Rotationsphänomene  liefert, 
durch  directe  Beobachtungen  bestätigt.  Wenn  man  nun  ferner 
die  von  Kundt  und  Warburg  discutirten  Einflüsse  des  Volumens 
und  der  Gestalt  der  Gefässe  auf  die  erwähnten  Vorgänge  der  in 
ihnen  enthaltenen  Gase  berücksichtigt,  so  ergiebt  sieh,  dass  die 
gedachten  Erscheinungen  auch  hiervon,  ebenso  wie  von  der  Ge- 
stalt und  Beschaffenheit  der  durch  Licht  bewegten  Flächen,  ab- 
hängen müssen ,  wodurch ,  wie  leicht  ersichtlich ,  mannigfache 
Complicationen  eintreten  können,  die  zuweilen  den  einfachen 
€baracter  des  von  Crookes  entdeckten  Fundamental-Phänomens 
verdecken  können.  Der  grossen  Geschicklichkeit  des  Herrn 
Dr.  Geissler  wird  es  höchst  wahrscheinlich  gelingen ,  alle  diese 
Verhältnisse  empirisch  zu  entdecken ,  um  nach  .Belieben  bald 
-diese ,  bald  jene  Wirkung  bei  den  CrooAes'schen  Radiometern  in 
den  Vordergrund  treten  zu  lassen.  Es  scheint  mir  jedoch  für 
meine  Theorie  keine  unwesentliche  Stütze  zu  sein,  dass  sie 
wenigstens  principiell  derartige  Modificationen  im  Voraus  an- 


1)  Muncke.  Pogg.  Ann.  Bd.  XX.  p.  4*7. 

2)  Pf  äff.  Schweigger' s  Journ.  Bd.  66. 

S)  Quarterly  Journ.  ofSc.  NewSer.  N.  II.  p.  47*. 
4)  Schweigg.  Journ.  Bd.  58.  p.  67. 

42* 
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deutet,  obschon  die  Erklärung  derselben  im  concreten  Falle  nicht 
selten  Schwierigkeiten  darbieten  wird. 

Schliesslich  erlaube  ich  mir  darauf  aufmerksam  zu  machen, 
dass  gleichzeitig  und  gänzlich  unabhängig  von  Crookes  auch 
in  Deutschland  diese  merkwürdigen  Wirkungen  des  Lichtes  und 
der  strahlenden  Wärme  zum  Gegenstande  einer  umfassenden 
Experimentaluntersuchung  von  A.  Bergner  gemacht  und  in  einer 
kleinen  Schrift  von  42  Seiten  beschrieben  worden  sind. 1)  Der 
Verfasser  ist  jedenfalls  kein  Physiker  von  Fach, 2)  aber  im  Be- 
sitze aller  der  Eigenschaften ,  welche  ihn  zu  einem  bedeutenden 
Physiker  hätten  machen  können.  Die  Einfachheit  der  an- 
gewandten Mittel,  die  Geschicklichkeit  in  ihrer  Verwendung  und 
Gombination  und  endlich  die  rationelle  Speculation  des  Ver- 
fassers treten  dem  aufmerksamen  Leser  auf  jeder  Seite  dieser 
Schrift  in  überraschender  Weise  entgegen.  Zum  Beweise  dieser 
Behauptung  erlaube  ich  mir  nur  anzuführen,  dass  Bergner 
aus  seinen  Versuchen  mit  voller  Bestimmtheit  die  oben  erwähnte 
Gleichartigkeit  der  Wirkung  von  Emission  und  Absorption ,  je 
nach  der  Beschaffenheit  des  umgebenden  Raumes,  richtig  erkannt 
hat,  indem  er  S.  25  a.  a.  0.  wörtlich  bemerkt: 

»Nach  dem  Vorstehenden  wird  man  zu  dem  Schlüsse 
berechtigt  sein,  dass  in  der  That  ein  Körper  unmittel- 
bar sowohl  durch  Aufnahme,  wie  durch 
Abgabe  von  Wärme  nach  derjenigen  Rich- 
tung, aus  welcher  resp.  nach  welcher  hin 
die  Wärme-Einwirkung  stattfindet,  ange- 
zogen wird.« 
Ebenso  wird  von  Bergner  bereits  die  allgemeine  Ursache  dieses 


4)  Die  Anziehung  und  Abstossung  durch  Wärme  und  Licht  und  die 
Abstossung  durch  Schall  von  A.  Bergner.  Boizenburg  a/Elbe.  Verlag  von 
L.  Herold.  4  874. 

2)  So  beschreibt  z.  B.  der  Verfasser  S.  \\  in  folgenden  Worten  ganz 
schlicht  und  einfach  die  Art  und  Weise,  wie  er  sich  bei  seinen  Versuchen 
ein  Vacuum  hergestellt  habe,  ohne,  wie  es  scheint,  die  Existenz  der  Queck- 
silbe rlufi  pumpe  zu  kennen : 

»Um  nämlich  die  Wirkung  der  Wärme  bei  Ausschluss  der  Luft  zu  be- 
obachten, hängte  ich  in  eine  umgekehrte  kleine  Glasflasche  vom  Boden 
herab  eine  Drehwage  mit  einer  4  bis  2  Quadro  tcentimeter  grossen  Scheibe  von 
doppeltem  Druckpapier  auf,  befestigte  im  Halse  eine  Glasröhre ,  füllte  das 
Gefäss  mit  Quecksilber  und  erhielt  so  beim  Umkehren  annähernd  eine 
Toricellfsche  Leere  in  der  Flasche.« 
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entgegengesetzten  Verhaltens  in  der  Verschiedenheit  der  durch 
Strahlung  und  Leitung  abgegebenen  Wärmemengen  er- 
kannt, indem  er  S.  29  bemerkt: 

»Der  Grund  dieser  Erscheinungen  dürfte  nun  folgender 
sein : 

Solange  die  geschwärzte  Scheibe  nicht  mehr  Wurme 
aufnimmt,  als  sie  ohne  zu  grosse  Erhitzung  an  die  um- 
gebende Luft  ableiten  kann,  wird  die  Ausstrahlung 
im  Verhältnisse  zur  Ableitung  der  Wärme  zurück- 
treten ,  und  es  muss  daher  Anziehung  erfolgen ;  ist 
die  durch  die  Sonne  zugeführte  Wärmemenge  aber  so 
gross ,  dass  die  Scheibe  trotz  der  Ableitung  sehr  heiss 
wird,  prävalirt,  in  Folge  der  bezüglichen  Eigenschaft 
des  Kienrusses  die  Ausstrahlung  der  Wärme  ....  und 
es  erfolgt  deshalb  dieAbstossung.« 

»Wenn  die  Art  der  Bewegung,  welche  eine  Versuchs- 
scheibe durch  die  Sonnenstrahlen  erhält,  wirklich,  wie 
oben  angenommen  worden ,  vom  Verhältniss  der  Aus- 
strahlung zur  Ableitung  der  aufgenommenen  Wärme  an 
das  umgebende  Medium  abhängt,  so  muss  noth wendig 
die  Art  des  Stoffes,  in  welchem  die  Scheibe  schwebt, 
für  ihre  Bewegung  wesentlich  in  Betracht  kommen. 
Dies  bestätigt  sich  denn  auch  in  der  That.«    (p.  32.) 

Auf  S.  31  wird  dann  die  Anfertigung  eines  kleinen  Appa- 
rates beschrieben,  bei  welchem  ein  aus  leichten) Federrippen 
verfertigtes  Kreuz  auf  einer  Achathülse  wie  eine  {Magnetnadel 
beweglich  und  an  seinen  Enden  mit  »vier  Scheiben  aus  Rausche- 
-gold,  welche  je  an  einer  Seite  mit  Kienruss  überzogen  sind,« 
versehen,  durch  Sonnenstrahlen  in  Rotation  ver- 
setzt wird. 

Dass  aber  der  Verfasser  auch  eine  hohe  Anlage  zu  einer 
rationellen  Generalisation  besitzt,  vermöge  deren  er  befähigt  ist, 
die  Tragweite  seiner  Beobachtungen  zu  erkennen ,  ihren  inneren 
Zusammenhang  mit  anderen  Naturphänomenen  zu  vermuthen 
und  auf  diese  Weise  gleichsam  den  Weg  zur  Entdeckung  ihrer 
wahren  Ursache  anzudeuten,  dafür  mögen  die  folgenden  Schluss- 
worte der  kleinen  Schrift  den  Beweis  liefern : 

»Nicht  blos  die  Schwere,  die  Elektricität  und  der  Magne- 
tismus, sondern  auch  die  Wärme,    das  Licht  und  der  Schall, 
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also  alte  uns  bekannten  Kräfte,  welche  in  Molecularbewegungen 
bestehen ,  die  sich  in  die  Ferne  fortpflanzen ,  üben  sonach  auf 
diejenigen  Körper,  welche  von  denselben  getroffen  werden  und 
resp.  weiche  sie  aufnehmen  oder  zurückwerfen,  eine  bewegende 
Wirkung  aus.  Sollte  daraus  nicht  mit  grosser  Wahrscheinlich- 
keit der  Schluss  gezogen  werden  können ,  dass  alle  derartigen 
Kräfte  überhaupt,  auch  die  uns  etwa  noch  nicht  bekannten,  eine 
solche  Wirkung  haben  werden?  Und  wenn  die  Vermuthung 
nicht  unberechtigt  erscheint,  dass  es  zwischen  den  schnellsten 
Schallschwingungen  und  den  langsamsten  Wärmeschwingungen 

—  auch  ausser  vielleicht  der  Elektricität  und  dem  Magnetismus 

—  noch  andere  sich  fortpflanzende  Molecularbewegungen  mittlerer 
Schnelligkeit  giebt,  die  wir  nur  nicht  direct  wahrnehmen,  weil 
uns  die  hierzu  geeigneten  Organe  fehlen,  sollte  es  vielleicht  nicht 
möglich  sein,  durch  eine  von  denselben  bewirkte  Anziehung 
oder  Abstossung  von  ihrer  Existenz  Kenntniss  zu  erlangen?«  — 

17. 

Bei  der  obigen  Discussion  der  beiden  Voraussetzungen, 
unter  denen  die  elektrodynamische  Theorie  des  Lichtes  und  der 
strahlenden  Wärme  eine  befriedigende  Erklärung  der  mecha- 
nischen Wirkungen  des  Lichtes  zu  geben  im  Stande  ist,  hatte 
sich  durch  directe  Versuche  ergeben,  dass  durch  Licht-  und 
Wärmestrahlung  an  der  Grenzfläche  zweier  Körper,  von  denen 
wenigstens  der  eine  durchstrahlbar  sein  muss ,  Molecularströme 
auflösen  lassen,  wobei  elektrische  Theilchen,  welche  vor  der 
Bestrahlung  sich  in  geschlossenen  und  widerstandslosen  Bahnen 
planetarisch  bewegten,  von  einem  Molecül  zum  andern  über- 
gehen können,  so  dass  es  möglich  war,  unter  geeigneten  Um- 
ständen diese  translatorische  Bewegung  direct  in  Form  eines 
elektrischen  Stromes  am  Galvanometer  zu  beobachten.  Nach 
den  früher  auf  Grund  der  Weber'schen  Vorstellungen  entwickelten 
Theorie ,  findet  nun  in  den  metallischen  Leitern  der  Elektricität 
solche  Auflösung  von  Molecularströmen ,  und  folglich  auch  ein 
derartiger  Uebergang  von  elektrischen  Theilchen  von  einem 
Molecül  zum  andern,  fortwährend  nach  allen  Richtungen  statt. 
In  dieser  Eigenschaft  der  elektrischen  Theilchen,  fortdauernd  von 
Molecularbewegung  in  strömende  Bewegung  übergehen  zu 
können,  bestand  nun  aber,  wie  gezeigt,  gerade  ihre  Fähigkeit, 
unter  dem  Einflüsse  elektrischer  Scheidungskräfte,  d.  h.  elektro- 
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motorischer  Kräfte,  vorzugsweise  in  Bewegung  nach  der  Richtung 
dieser  Kräfte  zu  geralhen  und  auf  diese  Weise  eine  strömende 
Bewegung  der  Elektricttatstfaefkhen ,  d.  h.  einen  elektrischen 
Strom  in  ihrem  Innern  zu  entwickeln.  Auf  dieser  Eigenschaft  be- 
ruht also  der  characteristische  Unterschied  zwischen  Leitern 
und  Nichtleitern  der  Elektricitöt,  indem  bei  letzteren  die  elek- 
trischen Theilchen  stets  in  geschlossenen  Bahnen  in  demsel- 
ben Molecüle  bleiben.  Wenn  es  daher  einen  Körper  gäbe,  bei  wel- 
chem die  Kraft,  mit  welcher  die  elektrischen  Theilchen  gegen- 
über der  Einwirkung  elektromotorischer  Kräfte  in  ihrer  Mole- 
cularströmung  zu  beharren  bestrebt  sind ,  nur  eine  geringe  ist, 
so  würde  bei  einem  solchen  Korper  durch  den  Einfluss  von 
Licht-  und  Wärniestrahlen,  (wenn  dieselben  vermöge  einer  theil- 
weisen  Burctatrahlbarkeit  auch  in's  Innere  des  Körpers 
dringen  können,)  eine  solche  Auflösung  von  Molecularströmen 
bewirkt  und  gefördert  werden ,  wie  sie  zur  Leitung  eines  elek- 
trischen Stromes  in  diesem  Körper  erforderlich  wäre.  Ein  sol- 
cher Körper  würde  folglich  durch  Bestrahlung 
aus  einem  Isolator  in  einen  Leiter,  oder,  wenn  er 
bereits  vorher  etwas  leitete,  in  einen  besseren 
Leiter  verwandelt  werden  können. 

Auch  diese  Folgerung  wird  durch  die  vor  Kurzem  gemachte 
überraschende  Entdeckung  der  Engländer  Smith  und  Säle*) 
bestätigt,-  dasß  krystallisirtes  Selen  im  beleuchteten  Zustande  die 
Elektricität  besser  zu  leiten  im  Stande  ist,  als  im  Dunklen. 
W.  Siemens2)  hat  diese  Thatsache  bestätigt  und  ist  gegenwärtig 
damit  beschäftigt,,  dieselbe  für  photometrische  Zwecke  nutzbar 
zu  machen. 

Es  ist  hierbei  für  die  Richtigkeit  der  We6cr'schen  Anschau- 
ung von  dem  unterscheidenden  Gharacter  der  elektrischen  Mole- 
cularoonstilution  bei  Leitern  und  Nichtleitern  der  Elektricität 
jedenfalls  von  hoher  Bedeutung,  dass  die  erwähnte  merkwürdige 
Eigenschaft  sich  gerade  bei  einem  Körper  zeigt ,  welcher  auch  in 
allen  seinen  übrigen  chemischen  und  physikalischen  Eigenschef- 


1)  Proceed.  of  the  Roy.  ßoe.  Vol.  XXI.  p.  288.  —  Pogg.  Ann.  Bd.  450. 
S.  333. 

2)  Monatsber.  d.  K.  Akademie  d.  W.  zu  Berlin.  4875.  4  3.  Mai. 

Pogg.  Ann.  Bd.  4  56.  p.  334.  »Ueber  den  Einfluss  der  Beleuchtung 
auf  die  Leitungsfähigkeit  des  krystallisirten  Selens ;  vorläufige  Mit- 
theilung von  W.  Siemens.« 
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ten  den  Uebergang  von  den  nicht  metallischen  zu  den  metalli- 
schen Elementen  bildet. 

»Das  Selen  zeigt  2  allotropische  Zustände ;  das  geschmol- 
zene erkaltet  regelmässig,  wird  immer  consistenter  und 
erhärtet  bei  50°  als  amorphes  Selen ;  als  solches  ist  es 
in  compacter  Gestalt  bleigrau ,  metallglänzend ,  spröd, 
fein  vertheilt  bildet  es  ein  ziegelrothes  Pulver,  spec.  Ge- 
wicht ==4.28;  spec.  Wärme  =  0.0837,  negativ  idio- 
elektrisch ,  leitet  Wärme  schlecht,  schmilzt  über  ^  00°. 
Erwärmt  man  dieses  Selen  länger  auf  425°,  so  steigt 
die  Temperatur  in  demselben  beträchtlich ;  es  geht  in 
den  krystaliinisch  körnigen  Zustand  über,  und  schmilzt 
dann  ohne  vorher  zu  erweichen,  bei  247°,  leitet  die 
Elektricität,  besitzt  ein  spec.  Gewicht  von  4.80.»  *) 
Chemisch  steht  das  Selen  dem  Schwefel  am  nächsten,  und 
wird  durch  Erhitzen  des  selenhaltigen  Schwefels  mit  Braunstein 
gewonnen. 

Ich  gehe  nun  schliesslich  noch  zu  einer  neuen  Classe  von 
Thatsachen  über,  welche  die  elektrodynamische  Natur  der  Licht- 
und  Wärmestrahlung  über  jeden  Zweifel  erheben  werden,  nach- 
dem zuvor  noch  einige  theoretische  Erörterungen  vorausge- 
schickt sind. 

E.  Rieche  hat  in  einer  mit  Scharfsinn  durchgeführten 
mathematischen  Untersuchung  »zur  Theorie  der  dielektrischen 
Mittel« 2)  gezeigt,  dass  sich  auf  Grund  der  Ampdre'scheu  und 
Weber'schen  Theorie  der  Molecularströme  für  die  sogenannte 
dielektrische  Polarisation  ein  Ausdruck  ableiten  lässt, 
welcher  formell  vollkommen  identisch  ist  mit  dem  in  der 
Theorie  des  inducirten  Magnetismus  für  die  magnetische 
Polarisation  der  Elemente  gefundenen.  Nach  der  elektro- 
dynamischen Theorie  der  Materie  müssen  folglich  alle  Körper, 
—  also  auch  der  sogenannte  Lichtäther,  der  nichts  anderes  ist, 
als  der  am  einfachsten  conslituirte  Körper  —  die  eben  er- 
wähnten Eigenschaften  besitzen,  welche  fundamental  mit 
allen  ihren  übrigen  Eigenschaften  in  Verbindung  stehen.  Be- 
züglich einer  quantitativen  Bestimmung  dieser  Fundamen- 


4)  Theoretische  Chemie  von  C.  G.  Lehmann.  Leipzig.  4854.  p.  56. 
2)  Poggendorff  s  Annalen,  Jubelband  p.  824—335.  (4  874.) 
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tal- Constanten  durch  Beobachtung  der  statischen  Wechsel- 
wirkung zwischen  elektrisirten  und  magnetisirten 
Körpern  muss  jedoch  berücksichtigt  werden,  dass  die  dielek- 
trische Polarisation  der  Molecüle  nur  so  lange  hierbei  zum 
Ausdruck  kommt,  als  die  elektrischen  Theilchen  sich  in  Mo- 
lecularströmen befinden ,  welche  durch  die  angewandten  elek- 
trischen Scheidungskräfte  nicht  aufgelöst  werden,  wie  dies  bei 
Lei te  r n  durch  den  Uebergang  elektrischer  Theilchen  von  einem 
Molecüle  zum  andern  geschieht;  bei  der  magnetischen  Po- 
larisation fällt  dieser  Unterschied  fort,  da  keine  magnetischen 
Fluida  existiren  und  es  daher  nur  eine  moleculare,  durch 
Drehung  von  Molecularströmen  erzeugte,  magnetische  Polari- 
sation geben  kann.  Für  die  erwähnten  beiden  Constanten  lassen 
sich  nun  durch  einfache  Versuche  zwei  Grossen  bestimmen, 
durch  welche  jene  beiden  fundamentalen  Eigenschaften  für  alle 
diejenigen  Körper  quantitativ  gemessen  werden  können,  bei 
welchen  durch  Einwirkung;  elektrisch  inducirender  Kräfte  keine 
Auflösung  von  Molecularströmen  stattfindet,  d.  h.  also,  bei  den 
Nichtleitern  der  Elektricität. 

Bezeichnet  nämlich  2?  eine  Zahl,  welche  angiebt,  um  wie 
viel  Mal  eine  leitende  Kugel  von  einem  elektrisirten  Körper 
stärker  angezogen  wird  als  eine  gleichgrosse  dielektrische, 
d.  h.  nicht  leitende  Kugel,  so  ist  die  sogenannte  Dielektrici- 
täts-Constante  D,  welche  ein  Maass  für  jene  Fundamental- 
eigenschaft des  betreffenden  Körpers  liefert,  durch  folgende  ein- 
fache Beziehung  mit  E  verbunden : 

D  +  2 

Durch  ganz  analoge  Versuche  erhält  man  bei  magnetischer  Ein- 
wirkung die  sogenannte  magnetische  Inductions-Con- 
stanteitf,  wobei  die  magnetische  Anziehung  einer  Kugel  aus 
der  betreffenden  Substanz  mit  der  magnetischen  Anziehung  einer 
gleich  grossen  Kugel  aus  weichem  Eisen  unter  denselben  Ver- 
suchsbedingungen verglichen  wird. 

Denken  wir  uns  nun  die  träge  Masse  e',  welche  mit  den 
Eigenschaften  eines  elektrischen  Tbeilchens  —  e  begabt  ist ,  im 
Vergleich  zur  trägen  Masse  e  des  positiv  elektrischen  Theilchens 
+  e  so  gross ,  dass  der  Schwerpunct  beider  Theilchen  in  die 


F.  ZÖLLNER,  ÜEBER  DIE  PHYSIKALISCHEN  BEZIEHUNGEN 

tröge  Masse  *'  des  negativen  Theflcbens  fällt,  so  wird  dieses 
Theilchen  von  dem  positiven  Theilchen  in  einer  geschlossenen 
Bahn  umkreist,  ähnlich  -wie  die  Sonne  von  einem  Planeten. 
Dieses  Paar  stellt  dann  einen  i4mp£re'sohen  Motecularstrom  von 
einfachster  Constitution  dar,  also  von  derjenigen  {Institu- 
tion, welche  wir  bei  den  Molecularströmeo  des  sogenannten 
Licht-Aethers  voraussetzen.  In  den  Molecülen  eines  dichteren 
und  zusammengesetzteren  Körpers  dagegen,  kann  der  Kern 
eines  solchen  Molecularstromes  aus  einer  viel  grösseren  Menge 
negativer  Elektricitätstheilchen  mit  träger  Masse  bestehen,  wobei 
dann  die  positiven  Theilchen  diese  Masse  in  Form  eines  Ringes 
umkreisen  müssen,  ähnlich  wie  den  Saturn  sein  Ring,  oder  die 
Sonne  der  Ring  der  kleinen  Planeten  oder  der  Meteoriten  als 
Centralkörper  umkreisen.  Die  letztere  Vorstellung  hat  Rieche  in 
der  oben  erwähnten  Abhandlung  seinen  Betrachtungen  zu 
Grunde  gelegt,  und  bemerkt  über  die  von  äusseren  elektrischen 
oder  magnetischen  Kräften  auf  einen  solchen  Molecularstrom 
ausgeübten  Wirkungen  wörtlich  Folgendes : 

»Wenn  nun  auf  einen  solchen  Molecularstrom  von  aussen 
her,  etwa  von  unveränderlich  gegebenen  elektrischen 
Massen,  elektrische  Kräfte  ausgeübt  werden,  so  kann 
die  Wirkung  derselben  eine  doppelte  sein;  einmal 
eine  ponderomo torische,  sofern  die  auf  beide  Be- 
standteile des  Molecularstromes  ausgeübten  Kräfte  zu- 
sammengenommen eine  Verschiebung  oder  Dreh- 
ung des  ganzen  Stromes  bewirken ;  andererseits  wird 
die  Wirkung  eine  elektromotorische  sein,  sofern 
durch  die  auf  den  Ring  des  Stromes  allein  ausgeübten 
Kräfte  eine  Verschiebung  des  letzteren  gegen 
den  Kern  im  Sinne  der  wirkenden  Kraft  bedingt  wird.« 

Die  hier  zuletzt  erwähnte  Verschiebung  des  Kernes  ist  nun 
gerade  derjenige  Process ,  durch  welchen  der  betrachtete  Mole- 
cularstrom eine  dielektrische  Polarisation  erlangt,  indem  die- 
jenige Seite  der  Ringebene ,  nach  welcher  diese  Verschiebung 
stattfindet,  elektro -negativ,  die  andere  aber  elektro-posttiv  wird. 
Es  ist  ersiohüieb,  dass  die  Grösse  dieser  Verschiebbarkeit,  welche 
durch  die  Dielektricitätsoonstante  gemessen  wird,  ein  Maass  da- 
für liefert,  wie  viel  von  der  lebendigen  Kraft  der  inducirten 
elektrischen  Molecularbewegung  der  Theilchen  «,   bei  der 


ZWISCHEN  HYDRODYWAM.  UND  CLEKTRODYÜAM.  ERSCHBINUNGE*.     tS7 

Fortpflanzung  dieser  Bewegung  auf  die  elektrischen  Theilchen 
des  Naohbarmolecttles ,  durch  die  ponderomotorische  Ver- 
schiebung des  negativen  Kernes  verloren  geht.  Da  nun  aber 
nach  dem  Früheren  nur  die  schwingende  Bewegung  der  elek- 
trischen Theilchen  diejenige  Bewegung  ist,  welche  transversal 
zu  der  Fortpflanzungsrichtung  steht  und  von  uns  als  Licht 
oder  strahlende  Warme  empfunden  wird,  nicht  aber  jene  gleich- 
zeitig damit  verknüpfte  longitudinale  ponderomotorische  Be- 
wegung der  Molecularkerne,  so  haben  wir  hier  für  die  Fort- 
pflanzung der  Lichtschwingungen  in  verschiedenen  Medien  ganz 
analoge  Verhältnisse  wie  für  die  Fortpflanzung  des  Schalles  in 
verschiedenen  Gasen.  Bekanntlich  spielt  auch  hier  in  der  Formel 
für  die  akustische  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ein  Factor  eine 
Rolle,  welcher  das  Verhältniss  der  spezifischen  Wärmen  des 
Gases  bei  constantem  Druck  und  Volumen  ausdrückt,  und  diese 
Grösse  bedeutet  nichts  anderes  als  das  Verhältniss,  in  welchem 
sich  die  fortzupflanzende  lebendige  Kraft  gleichzeitig  noch  in 
eine  andere  Art  von  Bewegung,  nämlich  in  Wärmebewegung, 
umsetzt,  ganz  ähnlich  wie  dies  die  Dielektricttätsconstante  für 
die  Lichtfortpflanzung,  nur  im  entgegengesetzten  Sinne,  ausdrückt, 
indem  hier  gerade  die  transversalen  Bewegungen  der  elektri- 
schen Theilchen  als  Licht  empfunden  werden. 

Indessen  will  ich  diese  Betrachtungen  nicht  weiter  fort- 
setzen, sondern  nur  kurz  anführen,  dass  Maxwell  ganz  all- 
gemein gezeigt  hat,  dass  sich  in  allen  Räumen,  weiche  die  er- 
wähnten Eigenschaften  der  magnetischen  und  dielektrischen  Po- 
larisation besitzen,  elektrische  Bewegungen  fortpflanzen  müssen, 
deren  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Wurzel  aus  dem  Pro- 
ducte  der  Dielektricitäts-  und  magnetischen  Inductionsconstante 
umgekehrt  proportional  ist.  *)  Wenn  daher,  der  elektrodynami- 
schen Moleculartheorie  gemäss,  nach  den  von  Lorenz  aufgestell- 
ten Behauptungen,  diese  elektrischen  Bewegungen  die  Licht- 
scbwingungen  sind,  so  müssen  sich  die  Lichlbrechungsquotienten 
der  Körper  in  Bezug  auf  den  Aether  oder  die  Luft  durch  die 
Wurzeln  aus  dem  erwähnten  Producte,  oder  —  bei  gleicher 
magnetischer  Inductionsconstante  —  aus  der  Dielektricitätscon- 
stanten  allein  darstellen  lassen.  Diese  interessante  Folgerung  hat 


i)  Clerk  Maxwell,  A  dynamic  theory  of  the  Electromagnetic  field. 
Phil.  Trans.  4  864.  Treatise  on  Electricity  and  Magnetism.  Vol.  II.  p.  195  ff. 
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in  neuester  Zeit  Ludwig  Boltzmann  durch  zahlreiche  und  sorg- 
fältig ausgeführte  Beobachtungen  bestätigt  gefunden ,  von  denen 
ich  mir  hier  nur  die  auf  Gase  bezüglichen  Werthe  mitzutheilen 
erlaube.  Die  erste  Reihe  enthält  die  Wurzeln  aus  der  Dielektri- 
citätsconstante,  die  zweite  die  Brechungsindices  der  Gase  in  Be- 
zug auf  den  leeren  Raum.  Beide  Werthe  beziehen  sich  auf  den 
mittleren  Barometerstand  und  die  Temperatur  des  schmelzenden 
Eises. 


Name  des  Gases 

Vd- 

Brech.- Index 

Luft 

4.000295 

4.000294 

Kohlensäure 

4.000473 

4.000449 

Wasserstoff 

4.000432 

4.000438 

Kohlenoxyd 

4.000345 

4.000340 

Stickoxydul 

4.000497 

4.000503 

Oelbild.  Gas 

4.000656 

4.000678 

Sumpfgas 

4.000472 

4.000443 

Bezüglich  der  Beobachtungsmethoden  sowie  der  andern, 
bei  festen  Isolatoren  erhaltenen  und  nicht  minder  schön  über- 
einstimmenden Resultate,  erlaube  ich  mir,  auf  die  Originalab- 
handlungen Boltzmann' s  zu  verweisen. 1) 

Die  in  allen  diesen  Thatsachen  hervortretende  Identität  der 
Lichtschwingungen  mit  den  Bewegungen  der  elektrischen  Th eil- 
chen ist  nun  wiederum  ganz  vor  Kurzem  durch  ein  neues  Glied 
in  der  Kette  dieser  Phänomene  gestützt  worden ,  indem  John 
Kerr  in  Glasgow  durch  statisch-elektrische  Induction  isotrope 
optische  Medien  in  doppelt  brechende  verwandelt  hat. 2) 

Diese  erfreulichen  Uebereinstimmungen  sind  jedenfalls  für 
die  Realität  jener  der  M axwelVschen  Theorie  zu  Grunde  liegenden 
Fundamental-Eigenschaft  aller  Körper  und  auch  des  Aethers  — 
nämlich  der  dielektrischen  und  magnetischen  Polarisation  —  von 
hoher  Bedeutung.  Hierzu  gesellt  sich  noch,  ausser  den  be- 
reits angeführten  Thatsachen ,  der  interessante  Umstand,  dass 
Maxwell  in  seinem  mehrfach  citirten  neuesten  Werke  (IL  394) 
unter  der  Ueberschrift  »Energy  and  Stress  of  Radiation«, 
auch  bereits  eine  Repulsivkraft  des  Lichtes  abgeleitet  hat,  welche, 


4)  Ludwig  Boltzmann,  Experimentelle  Bestimmung  der  Dielektricitäts- 
constante  einiger  Gase.  Sitzungsber.  d.  K.  Akad.  d.  W.  zu  Wien.  23.  April 
4874. 

2)  John  Kerr.  A  new  relation  between  Electricity  and  Light.  Philos. 
Magaz.  [4.]  December  4  875.  p.  446  —  p.  458. 
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ebenso  wie  die  oben  von  mir  auf  atomistischer  Basis  deducirte 
Kraft,  elektrodynamischen  Ursprunges  ist.  Maxwell  gelangt 
zu  dem  Resultate,  dass  ein  leichtbeweglicher  Körper,  welcher 
dem  Sonnenlicht  ausgesetzt  wird ,  einen  Druck  durch  das  Licht 
erleiden  muss,  durch  welchen  er  in  Bewegung  geräth.  Maxwell 
scheint  bei  der  Abfassung  seines  Werkes  noch  nicht  von  der 
wirklichen  Existenz  solcher  Wirkungen  unterrichtet  gewesen  zu 
sein ;  jedenfalls  gebührt  ihm  die  Priorität  bezüglich  der  oben  von 
mir  gegebenen  elektrodynamischen  Erklärung  der  Crookes'scben 
Experimente,  obschon  ich  selbst  erst  nachträglich  die  betreffende 
Stelle  in  MaxwelVs  Buch  gefunden  habe.  Die  Wirkung  der  um- 
gebenden Luft  und  die  dadurch  bewirkte  Umkehr  der  Erschei- 
nungen bleibt  jedoch  bei  Maxwell  gänzlich  unberührt.  Die  be- 
treffende Stelle  lautet  folgendermaassen : 

»Thus,  if in  strong  sunlight  the  energy  of  the  light  which 
falls  on  one  Square  foot  is  83.4  fout  pounds  per  second, 
the  mean  energy  in  one  cubic  foot  of  sunlight  is  about 
0 .  0000000882  of  a  foot  pound,  and  the  mean  pressure 
on  a  Square  foot  is  0 .  0000000882  of  a  pound  weight. 
A  flat  body  exposed  to  sunlight  would  experience  this 
pressure  on  its  illuminate  side  onlyy  and  would  therefore 
be  repelled  from  the  side  on  which  the  light  falls.   1t  is 
probable  that  a  much  greater  energy  of  radiation  migh 
be  obtained  by  means  of  the  concentrated  rays  of  the 
electric  lamp.    Such  rays  falling  on  a  thin  metallic  disc, 
delicately  suspended  in  a  vacuum,  might  perhaps  pro- 
duce  an  observable  mechanical  effect.a  (p.  394.) 
Wie    man    sieht ,    anticipirt    hier    Maxwell   bereits    die 
ihm  (1873)  noch  unbekannten  Crookes'schen  Experimente  aus 
seiner  elektromagnetischen  Lichttheorie,  welche  sogar  im  Stande 
ist,    einen   numerischen    Werth    für   den   Druck    zu    liefern, 
den   ein  Sonnenstrahl  auf  einen  Quadratfuss   ausübt.      Ver- 
gleicht man  diese  Berechnung  mit  den  Daten,  welche  Herr  Croo- 
kes  in  seiner  letzten  Vorlesung  in  der  Royal-lnstitution  (Februar 
4876]  gegeben  hat,  so  findet  sich  in  einem  Berichte  der  Times 
v.  44.  Febr.  4876  die  folgende  Angabe: 

*Mr.  Crookes  hos  made  experiments  on  the  sun's  light, 
and  has  worked  out  some  calculations  on  it.  It  is  equal 
to  a  pressure  of  32  grains  on  the  Square  fogt.a. 
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Setzt  man  daher  *  Pound  =  5760  Grains ,  *)  so  erhält  matt 
für  die  von  Crookes  beobachtete  Druckgrösse 

32 


5760 


0.00555  Pound. 


Wie  man  sieht,  ist  dieser  Werth  ungefähr  400000  Mal 
grösser  als  der  von  Herrn  Maxwell  aus  seiner  Theorie  abgeleitete, 
woraus  zu  scbliessen  sein  dürfte ,  dass  wesentliche  Momente  bei 
dieser  Theorie,  z.  B.  die  Oberflächenbeschaffenheit  des  Körpers, 
unberücksichtigt  geblieben  sind ,  obschon  andrerseits,  trotz  der 
grossen  Sorgfalt  und  Geschicklichkeit  des  Herrn  Crookes,  der 
empirisch  gefundene  Werth  mit  einer  nicht  unbeträchtlichen 
Unsicherheit  —  die  bei  so  delicaten  Versuchen  unvermeidlich 
ist,  —  behaftet  sein  wird. 

Dass  übrigens  die  ganze  Maxwell'sche  Theorie  nur  als  eine 
symbolische  aufzufassen  ist,  welche  in  ähnlicher  Weise  ge- 
wisse Gebiete  von  Erscheinungen  erklärt,  wie  die  Hypothese 
magnetischer  Fluida ,  geht  aufs  Deutlichste  aus  dem  Umstände 
hervor,  dass  diese  Theorie  für  die  Wärmeleitung  der  festen 
Körper  zu  Folgerungen  führt,  welche  direct  mit  der  Erfahrung 
im  Widerspruch  stehen.  Wiedemann,  der  in  Gemeinschaft  mit 
Franz  zuerst  die  Proportionalität  zwischen  elektrischer  und 
thermischer  Leitungsfähigkeit  durch  sorgfältige  Versuche  be- 
wiesen hat,  bemerkt  bei  einer  Reproduction  der  Maxwell'schen 
Theorie  in  der  neuesten  Auflage  seines  Werkes  über  Galvanis- 
mus  II.  2.  p.  614: 

»Hierbei  ist  die  Leitungsfähigkeit  umgekehrt    propor- 
tional  4 TT /u F  zu  nehmen ,  —  während   nach  den 
Versuchen    die    elektrische   Leitungsfähig- 
keit der     thermischen     direct     proportional 
ist,  —  so  dass  also  ein  bestimmter  Zustand  des  Me- 
diums um  so  langsamer  erreicht  wird,  je  besser  das- 
selbe leitet.« 
Bei  der  atomistischen  Auffassung  dieser  Processe  fällt  dieser 
Widerspruch  von  selbst  fort,  da  nach  den  von  W.  Weber  ausge- 
sprochenen Anschauungen ,  welche  sich  in  zahlreichen  Erschei- 
nungen bestätigt  haben,    beide  Vorgänge  ihrem  Wesen  nach 
identisch  sind. 


i)  Bremiker.  Logarithmen.  (Maasse  und  Gewichte.) 
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18. 

Es  gebührt  Maxwell  unzweifelhaft  das  grosse  Ver- 
dienst, den  inneren  Zusammenhang  aller  Naturerscheinungen, 
welcher  in  den  verflossenen  25  Jahren  im  Principe  von  der  Er- 
haltung einer  unveränderlichen  Quantität  der  Energie  zum 
Ausdruck  gelangt  ist,  zu  einer  Identität  des  materiellen 
Trägers  der  Energie  verallgemeinert  zu  haben,  indem  er 
diese  Identität  zuerst  mit  solchem  Erfolge  analytisch  zum  Aus- 
druck brachte ,  dass  die  formellen  Ergebnisse  der  The- 
orie zu  quantitativen  Yergleicbungen  mit  den  Ergebnissen 
der  Beobachtung  führen  konnten. 

Dass  aber  nun  durch  diese  kaum  geahnten  und  in  der  That 
überraschenden  Uebereinstimmungen ,  welche  sich  hierbei  auf 
einzelnen  Gebieten  von  Erscheinungen  ergeben  haben,  auch  nicht 
das  Geringste  über  die  Constitution  jener  universellen  Sub- 
stanz bezüglich  ihrer  Continuität  oder  Discontinuität 
bewiesen  ist,  dies  erlaube  ich  mir  durch  einige  Worte  Sir 
William  Thomson's  zu  bekräftigen ,  welche  derselbe ,  allerdings 
vor  SO  Jahren,  über  ein  solches  Medium  ausgesprochen  hat1}, 
die  jedoch  Maxwell  selber  in  seinem  oben  erwähnten  Werke  2)  in 
folgender  Weise  citirt : 

»Whether  Ms  matter  is  or  is  not  electricity,  whether 

ü  isa  continuous  fluid  interpermeating  tke  Spaces  between 

molecutar  nuelei,  or  is  itself  molecularly  grouped;  or 

whether  all  matter  is  continuous,  and  molecular  heterogene- 

(msness  consists  in  finite  vortical  or  other  relative  mo- 

tims  of  conüguous  parts  of  a  body ;  ü  is  impossible  to 

decide,  and  perhaps  in  vain  to  speculate,  in  the  present 

State  of  science.* 

Während  also  Sir   W.   Thomson  in  diesen   Worten   den 

Standpunct  einer  vollkommen  berechtigten  wissenschaftlichen 

Scepsis  vertritt,  gerirt  sich  derselbe  Autor  20  Jahre  später  als 

Vertreter  eines  wissenschaftlichen  Glaubens.   Denn  in  seinem 

neuesten  Werke9)  bemerkt  er  an  derselben  Stelle,  an  welcher 


4)  Proceed.  of  tbe  Royal  Society.  June  4  856. 
9)  Treatise  od  Electricity  and  Magnetism.  Vol.  II.  p.  416. 
3)  Papers  on  Electrostatics  and  Magnetism  by  Sir  William  Thomson. 
London  4872.  p.  348. 
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von  ihm  aus  elektrostatischen  Beobachtungen  eine  Grenzbestim- 
mung für  »die  Grösse  der  Atome«  abgeleitet  wird,  wörtlich : 

»This  of  course,  will  give  a  definite  limü  for  the  sizes 
of  atoms,  or  rather,  as  1  donot  believe  in  atoms, 
for  the  dimensions  ofmolecular  struktures  a 
Vollkommen  entsprechend  dem  bei  allen  wahrhaft  Gläu- 
bigen beobachteten  Gharacterzuge  der  Intoleranz  gegen  anders 
Denkende,  wird  hierauf  Über  die  ganze  physikalische  Schule 
des  18.  Jahrhunderts,  welche  nach  Newton' s  Lehre   nur  Fer- 
newirkungen kannte  und  auf  Grund  der    physikalischen 
Atomistik  ganz  consequent  auch  die  Wirkungen  bei  der  soge- 
nannten Berührung  oder  dem  Gontacte  zweier  Körper  auf  Fer- 
newirkungen zurückführte,  in  folgenden  Worten  der  Stab 
gebrochen : 

»The  eighteenth  Century  made  a  school  of  science  for  it- 
self,  in  which,  for  the  not  unnatural  dogma  of  the  ear- 
lier  shoolmen,  »matter  cannot  act  where  it  is  nofa 
was  substituted  the  most  fantastic  of  parodoxes ,   con- 
tact  does  not  exist.« 
Ich  glaube  oben  gezeigt  zu  haben ,  dass  das  Dogma ,  wel- 
ches Sir  William  Thomson  hier  als  *  not  unnatural  *  vom  Stand- 
puncte  seines  Glaubens  verdammt,  ein  nllogical  dogma*  vom 
Standpuncte   des  Denkens  ist,  weil  jenem  Satze,   dass  ein 
Körper   da   nicht  wirken   kann,   wo  er  nicht  ist,    zuerst  die 
Frage   vorangeben  und   beantwortet  werden    muss   »wo    ist 
ein  Körper?«  Auf  diese  Frage  giebt  es  aber  keine  andere  Ant- 
wort als:  »da  wo  er  wirkt«,  d.  h.  da  wo  wir  Wirkungen  des- 
selben auf  uns  oder  einen  andern  Körper  wahrnehmen. 

Aber  befangen  in  dem  verhängnissvollen  .  Irrthum  jenes 
scholastischen  circulus  vitiosus  fährt  Sir  William  Thomson  in 
poetisch  erhobener  Sprache  in  seiner  Verketzerung  der  Idee 
einer  unvermittelten  Fernewirkung  der  Materie  a.  a.  0.  mit  fol- 
genden Worten  fort: 

r>This  Strange  idea  took  deep  root,  and  from  it  grew  up  a 
harren  tree,  exhausting  the  soil  and  overshadowing  the 
whole  field  of  molecular  investigation,  on  which  so  much 
unavailing  labour  was  spent  by  the  great  mathematicians 
of  the  early  part  of  our  riineteenth  Century. « 
Dass  Sir  William  Thomson  mit  diesen  Worten  auch  seinen 
unsterblichen  Landsmann  Newton  und  dessen  berühmten  Zeit- 
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genossen  Roger  Cotes  *)  wissenschaftlich  verdammt,  ahnt  er  nicht, 
und  dennoch  werden  die  oben  von  mir  mitgetheilften  Stellen  ans 
der  Vorrede  zu  Newtons  Principien  keinen  Zweifel  darüber  las- 
sen,  dass  Newton  gerade  das  Gegentheil  der  7%of?uon'schen  Prin- 
cipien für  Wahrheit  hielt.  Wie  schnell  steh  aber  ein  Irrthum  in 
unserer  Zeit  verbreitet,  wenn  er  einmal  von  hoher  Zinne  mit  ge- 
nügendem Nachdruck  und  einem  Anfluge  von  gläubiger  Unfehl- 
barkeit aasgesprochen  worden  ist,  dies  beweisen  die  folgenden 
Worte  des  Deständigen  SecreUIrs  der  Berliner  Akademie  E.  du 
Bois-Reymond  in  seiner  von  einem  mnscientific  peoplea  mit  Beifall 
begrüssten  Grenzrede3) : 

»Durch  den  leeren  Raum  in  die  Ferne  wirkende  Kräfte 
sind  an  sich  unbegreiflich,  ja  widersinnig,  und  erst  seit 
Newton's  Zeit,   durch  Missverstehen  seiner  Lehre  und 
gegen  seine  ausdrückliche  Warnung,  den  Naturforschern 
eine  geläufige  Vorstellung  geworden.« 
Der  geheime  Zusammenhang  aller  dieser  Aeusserungen  von  Thom- 
son, Maxwell,  E,  du  Bois-Reymond  und  vieler  anderen  Vertreter 
der  modernen  Naturforschung  ist  unverkennbar.   Nachdem  ein- 
mal jener  oben  angeführte  Brief  Newton's  an  Bentley  entdeckt 
und  falsch  interpretlrt  war,  hielt  man  sich  für  berechtigt,  mit 
offenem  Visir  gegen  die  längst  unbequem  gewordene  Fernewir- 
kung der  Materie  aufzutreten  und  hierdurch  gleichseitig  der  gan- 
zen Atomistik  den  Boden  zu  rauben,  obwohl  bei  jedem  wahren 
Fortschritte  unseres  Naturerkennens  seit  200  Jahren  die  Ato- 
mistik sich  immer  wieder  von  Neuem  bewährt  hatte. 

Dasa  Newton  durch  Cotes  ausdrücklich  erklären  lässt,  er 
glaube  zwar  in  der  allgemeinen  Gravitation  der  Materie  die 
letzte  und  einfachste  mechanische  Ursache  aller  himmlischen 
Bewegungen  entdeckt  zu  haben,  dagegen  befinde  er  sich  noch 
in  voller  Unwissenheit  über  die  dieser  letzten  mechanischen 


i)  Als  Newton  im  Jahre  4  716  die  Nachricht  von  dem  frühen  Tode  des 
84jährigen  Cotes  erhielt,  soll  er  schmerzlich  bewegt  in  die  klagenden 
Worte  ausgebrochen  sein :  »lf  Cotes  had  tived,  tue  had  knoum  something  /« 
Vgl.  Whtwttfs  Geschichte  der  induetiven  Wissenschaften.  Deutsche  Aas* 
gäbe  von  Littrow.  II.  p.  1 02. 

2)  lieber  die  Grenzen  des  Naturerkennens.  Ein  Vortrag  in  der  zweiten 
öffentlichen  Sitzung  der  45.  Versammlung  deutscher  Naturforscher  und 
Aerzte  zu  Leipzig  am  14.  Aug.  1872  gehalten  von  Emil  du  Bois-Reymond. 
Leipzig  1872.    (Zweite  Auflage  )  p.  10  ff. 

Math.-pfays.  Ciasse.  1876.  43 
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Ursache  zu  Grunde  liegende,  fernere  Ursache,  dies  kümmert 
jene  falschen  Interpreten  des  Newton' sehen  Briefes  an  Bentley 
nicht.  Cotes  aber  hält  es  für  selbstverständlich,  dass  von  jenei 
bisjetzt  unbekannten  Ursache  der  gravierenden  actio  in  distans 
überhaupt  niemals  eine  mechanische  Erklärung  gegeben 
werden  könne;  er  erklärt  dies  im  Auftrage  Newtoris  in  abso- 
lut unzweideutiger  Weise  in  folgenden  Worten : 

»Von  der  letzteren  kann  keine  mechanische  Erklä- 
rung gegeben  werden;  würde  diese  gegeben,  so  wäre 
die  Ursache  noch  nicht  die  einfachste.    Wird  man  des- 
halb diese  einfachsten  Ursachen  verborgen  nennen  und 
dieselben  verbannen  wollen?     Zugleich  würden  dann 
auch .  die    unmittelbar   von   ihnen   abhängenden   und 
ebenso   die   weiter  abhängenden    Ursachen   verbannt 
werden,  bis  die  Naturlehre  von  allen  Ursachen  frei  und 
gereinigt  wäre.«1) 
Nur  bei  gänzlicher  Ignorirung  dieser  ausdrücklichen  Er- 
klärung  Newtorts,  dass  jeder  Versuch,  die  Schwere  oder  über- 
haupt eine  erfahrungsmässig  bewiesene  elementare  Fernewirkung 
materieller  Theilchen,  durch  mechanische   Ursachen   d.  h. 
durch  Vermittelung  eines    materiellen  Mediums    zu  erklären, 
einen  logischen  Widerspruch  involvire,  ist  es  erklärlich,  dass 
Herr  Helmholte  eine  Hypothese  MaxwelVs  für  »sehr  wichtig«  hält, 
bei  welcher 

»Herr  CL  Maxwell  die  Annahme  von  Fernkräften  hat 
fallen  lassen,,  und  annimmt,  dass  die  sämmtlichen  mag- 
netischen   elektrostatischen    und    elektrodynamischen 
Wirkungen  durch  Fortpflanzung  molecularer  Beweg- 
ungen und  Kräfte,   in  einem  den  Raum  ausfüllenden 
elastischen  Medium  in  die  Ferne  übertragen  werden.«2) 
Was  aber  nun  für  Vorstellungen  und  Annahmen  über  die 
Constitution  dieses  »den  Raum  ausfüllenden  elastischen  Mediums« 
erforderlich  sein  würden ,   um  jenen  » sehr  wichtigen  «  wissen- 
schaftlichen Fortschritt  möglich  zu  machen,  darüber  mögen  uns 
gleichfalls  die  folgenden  Worte  von  Helmholte  Aufschluss  geben, 
in  denen  er  die  erwähnten  Annahmen  der  MaxwelPschen  Hypo- 


1)  Newtons  Principien.  Deutsche  Ausgabe,  p.  42. 

2)  Monatsberichte  d.  K.  Akad.  zu  Berlin.    Sitzung  vom  48.  April  4  872. 
p.  24S. 
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these,   die  im  Original  sogar  durch  Abbildungen  verdeutlicht 
sind,  reproducirt: 

»Es  würde  dazu  ein  Svstem  von  Zellen  mit  elastischen 
W&nden  und  kugeligen  Hohlräumen  angenommen  wer- 
den müssen,  in  denen  elastische  Kugeln  rotiren  können; 
die   durch   die    Gentrifugalkraft    abgeplattet   werden. 
Zwischen  ihnen   müssten  in  den  Wänden  der  Zellen 
selbst,  wie  Frictiqnsrollen,  andere  Kugeln  von  unver- 
änderlichem Volumen  liegen.  Diese  würden  frei  rotiren 
können,  ihr  Schwerpunkt  aber  in  isolirenden  Medien 
sich  nur  durch  elastisches  Nachgeben  der  Zellenwand 
verschieben,  in  leitenden  Medien  dagegen  bei  jeder  Ver- 
schiebung einen  einer  Reibung  in  einer  zähen  Flüssig- 
keit ähnlichen  Widerstand  erleiden  müssen.  Die  lieber- 
tragung  der  Bewegung  zwischen  diesen  Kugeln  würde 
nur  durch  Adhäsion  ihrer  Oberflächen  aneinander  ge- 
schehen.   Verschiebung  der  zuletzt  genannten  Kugeln 
giebt  dielektrische  Polarisation  des  Medium ,   Fortströ- 
men derselben  einen  elektrischen  Strom ;   Rotation  der 
elastischen   Kugeln   entspricht  der  Magnetisirung   des 
Medium,  die  Rotationsaxe  ist  die  Richtung  der  magne- 
tischen Kraft.»1) 
»In  der  ThaU  fährt  Hr.  Helmholtz  fort,  »lässt  sich  aus  der 
Annahmederjenigen  Reactionen  der  Volumenelemente  desAethers 
gegeneinander,  welche  Hr.  Maxwell  angenommen  hat,  eine  voll- 
ständige,  und  mathematisch  sehr  elegante  Theorie  der  sämmt- 
liehen  elektrischen,  magnetischen,  elektrodynamischen  und  In- 
duetionserscheinungen  entwickeln,  und  dieselbe  Theorie  giebt 
auch  noch  von  den  Erscheinungen  des  Lichtes  Rechenschaft.« 

Derartige  Vorstellungen  sind  es  also ,  welche  das  wissen- 
schaftliche Verständniss  von  Erscheinungen  besser  vermitteln 
sollen  als  die  Annahme  von  fernwirkenden  Kräften,  die  nach  dem 
Weber'schen  Gesetze  »nicht  blos  von  der  Lage  der  be- 
treffenden Massen,  sondern  auch  von  ihrer  Re- 
wegung  abhängen«,  als  ob  die  »Reibung  in  einer 
zähen  Flüssigkeit«  nicht-  gleichfalls  eine  Kraft  wäre,  welche 
nicht  blos  von  der  Lage  der  betreffenden  Massen,  sondern  auch 
von  ihrer  Rewegung  abhinge  !    Um  aber  solche  Annahmen ,  wie 


4)  Monatsberichte  d.  Kgl.  Akademie  zu  Berlin,  p.  249.  p.  247. 
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sie  der  obigen  von  Maxwell  aufgestellten  Hypothese  zu  Grunde 
liegen ,  für  »sehr  wichtig«  zu  halten ,  dazu  ist  es  nothwendig, 
alle  seit  Newton  in  der  Astronomie,  Physik  und  Chemie  gemach- 
ten Errungenschaften  einfach  zu  ignoriren  und  sich  in  das  Zeit* 
alter  der  Cartesianischen  Wirbel-Theorien  zu  versetzen. 

Ueber  solche  Hypothesen  hat  bereits  Newton  vor  4  63  Jahreo 
den  Stab  gebrochen,  indem  er  durch  Cotes  in  der  Vorrede  zu 
seinen  Principien  wörtlich  erklärt :  »Qui  speculationwn  suarum 
fundamentum  desumunt  ab  hypothesibus,  tUamsi  deinde  secundum 
leges  mechanicas  accuratissime  procedant,  fatmlom  quddem  ele- 
gantem forte  et  venustam,  fabulam  tarnen  concinnare  dicendi 
sunt.«  (p.  XVI.) 

Dass  solche  physischen  Hypothesen  die  Erkennipiss  direct 
nicht  fördern ,  sondern  nur  verwirren,  trotzdem  aber  in  mathe- 
matisch hoch  begabten  Köpfen  ausgebrütet  werden  können ,  be- 
weisen gerade  die  Wirbeltheorien  des  Cartesius,  des  berühmten 
Erfinders  der  analytischen  Geometrie.  Aber  schon  die  nächste 
Generation  der  heranwachsenden  Physiker  wird  über  die  Er- 
zeugnisse unseres  modernen  Cartesianismus  ebenso  urtheilen, 
wie  Whewell  über  das  System  der  allen  Gartesianer ,  indem  er 
sagt: 

»Es  wird  unnöthig  sein ,  hier  von  der  völligen  Grund- 
losigkeit dieses  Systems  in  Beziehung  auf  dessen  me- 
chanische Haltbarkeit  und  auf  die  Uebereinstimmung 
desselben  mit  den  Beobachtungen  zu  sprechen.    Seine 
allgemeine  Aufnahme,    und  sein  zeitliches  Ansehen» 
selbst  zuweilen  bei  sehr  verständigen,  der  Mathematik 
wohlkundigen  Männern,  sind  die  merkwürdigsten  Ereig- 
nisse, deren  es  sich  rühmen  kann.«  *) 
Dass  das  verhängnissvolle  Missverständniss  des  Newton7- 
sehen  Briefes  an  Benüey  kein  noth  wendiges  ist  und  folglich  Newton 
auch  nicht  dafür  verantwortlich  gemacht  werden  darf,  dass  einig« 
seiner  späteren  Epigonen  die  beiden  Attribute  »inanitnate*  und 
»brüte«  übersehen  haben,  —  dafür  mögen  hier  die  Worte  Sir 
John  Herschel's  den  Beweis  liefern ,  durch  welche  dieser  grosse 
Astronom  jene  nicht  materielle  Ursache,   Welche  vielleicht 
der  Schwere  zu  Grunde  liegen  mag,  zu  erläutern  sucht. 


4)  Whewell.    Geschichte  der  induetiven  Wissenschaften  II.  p.  4 37» 
(Deutsche  Ausgabe  v.  Littrow.) 
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In  seinem  Treatise  on  Astronomy,  welcher  4833  erschienen 
ist,  spricht  sich  Sir  John  Herschel  folgendermaassen  hierüber 
aus:  (§.  374.) 

»All  bodies  with  which  we  are  acquainted ,  when  raised 
into    the    air   and  quietty  abandoned,   descend  to  the 
earih's  surface  in  lines  perpendicular  to  it.    They  are 
therefore  urged  thereto  by  a  forte  or  effort ,  which  it  is 
but  reusonable  to  regard  as  the  direct  or  mdirect  resull 
of  a  cmtsctousness  and  a  will  existing  somewhere, 
though  beyond  our  power  to  trace,  which  force  we  term 
gravity.« 
Dass  Sir  John  Herschel  den  hier  in  einem  Alter  von  44  Jah« 
ren  geäusserten  Anschauungen  von  dem  möglicherweise  p  s  y  c  h  i- 
schen,  d.  b.  nicht  mechanischen,  Ursprünge  der  allgemei- 
nen Gravitation  sein  ganzes  Leben  hindurch  treu  geblieben  ist, 
und  gleichzeitig  die  bereits  von  Cotes  im  Auftrage  Newtons  aus- 
gesprochene logische  Unmöglichkeit  einer  mechanischen  Er- 
klärung  der  gravitirenden  Fernewirkung  durch  Vermittelung 
eines  materiellen  Mediums  durch  Druck  und  Stoss  klar  erkannt 
bat,  dafür  mögen  die  folgenden  25  Jahre  später  niedergeschrie- 
benen Worte  Herschel'&  den  Beweis  liefern : 

» That  such  an  effort  should  be  exerted  with  sttccess 
through  an  interposed  space ,  is  no  doubt  difficult  to  con- 
ceive.  But  the  difficulty  is  no  way  alleviated 
by  the  interposition  of  any  kind  of  material 
communication.  The  action  of  mind  on  matter 
admits  of  no  explanation  in  words  or  elucidation  by 
parallels.  We  know  it  as  a  fact ,  but  are  utterly  inca- 
pable  of  analysing  it  as  a  process.* x) 
Hierauf  folgen  alsdann  unmittelbar  wieder  jene  bereits  oben 
oitirten  und  85  Jahre  früher  ausgesprochenen  Worte. 

Es  ist  klar,  dass  alle  diese  Argumente  von  Newton,  Cotes 
und  Sir  John  Herschel  sich  auf  Fernewirkungen  über- 
haupt bezieben  und  daher  allgemein  auch  auf  solche  Bestre 
bungen  Anwendung  finden ,  welche  darauf  gerichtet  sind,  Be- 
tvegungs-Gesetie  der  Wechselwirkung  zweier  Theilchen  durch 
Vermittelung  eines  materiellen  Mediums  zu  erklären,  wie 


+- 


4)  Outlines  of  Astronomy  by  Sir  John  F.   W.  Herschel.   5.  Edition, 
London  4858.  p.  294. 
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dies  z.  B.  Clausius  bei  Aufstellung  seines  neuen  Grundgesetzes 
der  Elektrodynamik  zu  beabsichtigen  scheint.  *) 

Eine  neuere  Hypothese  MaxwelCs,  welche  den  oben  erwähn- 
ten Folgerungen  und  seinem  Werke  zu  Grunde  liegt ,  besteht  in 
der  Annahme  eines  continuirlichen  Fluidums  von  höchst  eigen- 
thümlichen  Eigenschaften.  Der  ausgesprochene  Zweck  dessel- 
ben ist  derjenige,  den  Forada^schen  Kraftlinien  (üines  offorce«)? 
deren  sich  Faraday  in  Ermangelung  analytisch -mathematischer 
Fähigkeiten  zur  Veranschaulichung  complicirter  Vorgänge  im 
Gebiete  der  Elektricität  und  des  Magnetismus  bediente,  eine 
physikalische  und  reale,  nicht  blos  symbolische  Bedeutung 
zu  geben. 

Jenes  Maxwell'sche  Medium  muss  daher  in  einen  Zustand 
von  Spannung  gerathen  können  »a  State*  of  stress ,  consisting  of 
a  tension  like  that  of  a  rope  in  the  direction  of  the  lines  of  force, 
combined  with  a  pressure  in  all  directions  at  right  angles  to 
thema.2) 

»And  these  lines  must  not  be  regarded  as  mere  mathema- 
tieal  abstractions.    They  are  the  directions  in  which  the 
medium  is  exerting  a  tension  like  that  of  a  rope,  or 
rather  like  that  of  our  own  muscles.« 
»These  are  some  of  the  already  discovered  properties  of 
that  which  hos  often  been  called  vacuum ,  or  nothing  at 
all.    They  enable  us  to  resolve  several  kinds  of 
action  at  a  distance  in  actions  between  con- 
tiguous    parts    of   a  continuous   substance«* 
(p.  54.) 
Wenn  uns  aber  die  Hypothese  eines  solchen  vwonderful 
medium**)  beim  Verständniss  der  Wechselwirkung  zweier  Kör- 


1)  Clausius,  Ueber  ein  neues  Grundgesetz  der  Elektrodynamik.    Pogg~ 
Ann.  Bd.  456.  p.  657.   Es  heisst  hier  wörtlich: 

»Wenn  man  von  der  Vorstellung  ausgeht,  dass  die  elektrodyna- 
mische Einwirkung  zweier  bewegter  Elektricitatstheilchen  auf- 
einander durch  einen  zwischen  ihnen  befindlichen  Stoff  vermit- 
telt werde,  so  braucht  man  von  ihr  nicht  anzunehmen,  dass  sie- 
nur  von  der  relativen  Bewegung  der  Tbeilchen  abhänge,, 
sondern  kann  auch  den  absoluten  Bewegungen  der  beiden» 
einzelnen  Theilchen  einen  Einfluss  auf  sie  zuschreiben.« 

2)  Proceed.  Roy.  Instit.  Vol.  VII.  Part.  I.  No.  58.  p.  52.  (487*.) 

3)  »The  vast  interplanet8ry  and  interstellar  regions  will  no  longer  be^ 
regarded  as  vast  places  in  the  universe,  which  the  Creator  has  not  seen  fit,. 
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per  mehr  als  die  Annahme  einer  unvermittelten  Fernewirkung 
der  Körper  befriedigen  soll ,  so  muss  doch  offenbar  irgend  ein 
Umstand  nachgewiesen  werden ,  wodurch  bei  diesem  Medium 
die  vorausgesetzte  Zahl  von  unbekannten  Eigenschalten  geringer 
ist ,  als  bei  der  directen  actio  in  distans ;  vor  Allem  muss  man 
sich  fragen,  ob  denn  jene  merkwürdigen  » stresse  begreiflicher 
als  Fernewirkungen  sind  und  ob  wir  uns  eine  »construirbare  Vor- 
stellung« von  dieser  wesentlichen  Eigenschaft  jenes  unsichtbaren 
und  untastbaren  Mediums  machen  können,  welches  die  Stelle  der 
astronomisch  so  fruchtbar  sich  erweisenden  actio  in  distans  ver- 
treten soll  ?  Auf  alle  diese  Fragen  giebt  uns  Herr  Maxwell  die 
folgende  Antwort : 

»we  may  regard  Faradaxfs  conception  ofa  State  ofstress  as 
a  method  of  explaining  action  at  a  distance  by  means  of 
the  continuous  transmission  of  force,  even  though  we  do 
not  know  how  the  State  of  stress  is  praduced.« 
(p.  52.) 
Da  also,  wie  man  sieht,  die  Ursache  dieser  »stress«  des 
Faraday-MaxweWsehen  Mediums  den  Urhebern  dieser  Hypo- 
these gerade  ebenso  unverständlich  ist,  wie  die  Ursache  einer 
unvermittelten  » actio  in  distans « ,  so  wird  es  uns ,  —  um  mit 
Roger  Cotes  zu  reden  —  »erlaubt  sein,  Newton's  System,  welches 
uns  wahrer  erscheint,   bei  zu  behalten  und  zu  umfassen,   wie 
auch  den  durch  Erscheinungen  dargethanen  Ursachen  lieber  zu 
folgen,  als  gänzlich  erdichteten  und  noch  nicht  erwiesenen.    Zur 
wahren  Forschung  gehört  die  Natur  der  Dinge  aus  wirklich 
existirenden  Ursachen  abzuleiten  und  die  Gesetze  aufzu- 
suchen, nach  denen  der  hohe  Weltschöpfer  die  schönste  Ordnung 
herstellen  wollte,  nicht  aber  die,  nach  denen  er  es  konnte, 
wenn  es  ihm  beliebt  hätte,  a1) 


to  fili  with  Symbols  of  the  manifold  order  of  His  Kingdom.  We   shall  find 
them  to  be  already  füll  of  this  wonderfull  medium.«   (Ibid.  p.  58.) 

1)  Newton's  Principien,  Vorrede  von  Cotes.  Deutsche  Ausgabe  von 
Wolfers.  p.  12. 

Der  Originaltext  dieser  Stelle  ist  bereits  oben  bis  auf  den  hier  noch 
hinzugefügten  Schlusssatz  mitgetheilt  worden..  Der  lesztere  lautet  im  Ori- 
ginal (p.  XXIV)  wie  folgt : 

»Ad  veram  philosophiam  pertinet ,  rerum  naturas  ex  causis  vere 
existentibus  derivare:  eas  vero  leges  quaerere,  quibus  voluit 
summus  opifex  hunc  mundi  pulcherrimum  ordinem  stabilire; 
non  eas  quibus  potuil,  si  ita  visum  fuisset.« 
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Betrachtet  man  die  Gesammtheit  aller  der  bisher  vom  Stand- 
puncto  der  atomistischen  Theorie  der  Materie  behandelten  Er- 
scheinungen, so  ergiebt  sich,  dass  hierzu  die  Annahme  zweier 
Gattungen  von  Theilchen  erforderlich  war,  welche  die  durch  das 
Weber' sehe  Grundgesetz  der  Elektrodynamik  definirten  Eigen- 
schaften besitzen.  Diese  Annahme  war  noth wendig  und  aus- 
reichend ,  um  uns  sowohl  von  den  Eigenschaften  als  auch  den 
allgemeinen  Gesetzen  der  Reibung,  Cohäsion,  Adhäsion,  der  che- 
mischen Wechselwirkung  in  ihrer  Beziehung  zum  Licht,  zur 
Wärme  und  Elektricität  so  wie  aller  dieser  verschiedenartigen 
Formen  der  Naturkräfte  zur  Massenbewegung  und  zu  den  mecha- 
nischen Druckkräften  im  Allgemeinen  Rechenschaft  zu  geben. 
Die  zuerst  von  Wilhelm  Weber  für  die  Theorie  des  Diamagnetis- 
mus alsnothwendig  erkannte  Hypothese  von  der  Existenz  be- 
harrlicher Molecularströme  und  frei  beweglicher  Elektricitäts- 
theilchen  in  den  Moleculen  aller  Körper  hat  uns  durch  das 
ganze  Labyrinth  scheinbar  unzusammenhängender  und  hetero- 
gener Phänomene  als  sicherer  Führer  gedient;  bei  allen  diesen 
Betrachtungen  blieb  jedoch  bisher  eine  Eigenschaft  der  Materie 
unberücksichtigt,  welche  zwar  gegenüber  der  Intensität  elektri- 
scher und  molecularer  Kräfte  als  verschwindend  betrachtet  wer- 
den durfte,  die  aber  um  so  grossartiger  unter  kosmischen  Ver- 
hältnissen auftritt  und  hier  als  Newton'sche  Gravitation  die  Be- 
wegungen aller  Gestirne  beherrscht. 

Es  bandelt  sich  jetzt  darum,  zu  untersuchen,  ob  diese 
Newton'sche  Fernewirkung  der  Materie  den  letzten  Elementen 
derselben  (e  und  «')  noch  als  eine  besondere  speeifisch  von  ihren 
elektrischen  Eigenschaften  verschiedene  Eigenschaft  beigelegt 
werden  müsse,  um  die  an  den  Körpern  zu  Tage  tretende  Erschei- 
nung der  allgemeinen  Gra  vita  tion  hierauf  zurückzuführen. 

Ich  glaube  zeigen  zu  können,  dass  diese  Hypothese  nicht 
erforderlich  und  daher  überflüssig  ist,  indem  ich  nachweisen 
werde,  dass  die  elektrischen  Eigenschaften,  welche  den  letzten 
physikalisch  untheilbaren  Elementen  der  Materie,  d.  h.  den 
elektrischen  Atomen  (+eund  —  e)  —  (die  zwar  mit 
Trägheit  [e  und  e]  aber  einzeln  für  sich  noch  nicht  mit 
Gravitation  begabt  zu  sein  brauchen)  —  beigelegt  worden 
sind,  vollkommen  ausreichen,  um  hieraus  ohne  Widerspruch  mit 
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beobachteten  Thatsachen ,  das  allgemeine  Gra vitationsgesetz 
Newton7 8  abzuleiten.  Es  ist  hierzu  nichts  weiter  erforderlieh,  als 
diej  enigen  hypothetischen  Beschränkungen  in  der  bisherigen 
Definition  der  elektrischen  Eigenschaften  der  beiden  Massentheil- 
chen  e  und  e'  aufzuheben ,  welche  für  die  Erklärung  der  elek- 
trischen Phänomene  unwesentlich  sind,  und  daher,  ohne 
den  beobachteten  Thatsachen  zu  widersprechen, 
beseitigt  werden  können. 

Bekanntlich  kommen  bei  der  Wechselwirkung  der  elek- 
trischen Theilchen  -+-  e  und  —  e  im  Ganzen  drei  statische 
Potentiale  in  Betracht,  nämlich  zwei  repulsive  zwischen 
gleichartigen  Theilchen,  und  ein  attractives  Potential 
zwischen  ungleichartigen  Theilchen.  Man  hat  nun  bis- 
her stillschweigend,  allgemein  die  Annahme  gemacht,  diese  drei 
statischen  Potentiale  seien  quantitativ  absolut  gleich,  offenbar 
aus  dem  Grande,  weil  die  Beobachtungen  uns  gelehrt  haben, 
dass  zwei  gleiche  aber  entgegengesetzte  Elektrieitätsmengen  sich 
neutralisiren ,  d.  h.  gemeinsam  in  einem  Körper  vereinigt,  jede 
statische  Fernewirkung  desselben  aufheben.  Die  Richtigkeit 
dieser  Hypothese  ist  jedoch  empirisch  nur  innerhalb  solcher 
Grenzen  verbürgt,  welche  durch  die  unvermeidlichen  Be- 
obachtungsfehler unserer  Instrumente  von  allen  empirischen 
Quantitätsbestimmungen  unzertrennlich  sind.  Indem  ich  vor* 
läufig  von  einer  Verschiedenheft  der  beiden  repulsiven  Potentiale 
unter  denselben  räumlichen  Verhältnissen  absehe,  lässt  sich 
nun  zeigen,  dass  die  Ahnahme  einer  solchen  Verschiedenheit 
zwischen  dem  attractiven  und  dem  repulsiven  Potentiale  zweier 
ungleichartigen  (4-  e  und  —  e)  und  zweier  gleichartigen  (-f-  e. 
und  -f-  e  oder  —  e  und  —  e)  Elektricitätstheilchen  mit  ihren 
trägen  Blassen  *  und  «'  ausreichend  ist,  um  das  Grundgesetz  der 
allgemeinen  Gravitation  der  Körper  als  unmittelbare  Folge  aus 
dieser  Verschiedenheit  hervorgehen  zu  lassen ;  und  zwar  wird 
sich  zeigen,  dass  dieser  Unterschied  nur  ein  so  geringer  zu  sein 
braucht,  dass  die  empfindlichsten  unserer  elektroskopischen  Hülfs- 
mittel,  weder  jetzt  noch  in  der  Zukunft,  im  Stande  sein  können, 
diesen  Unterschied  durch  directe  Maassbestimmungen  statisch- 
elektrischer  Potentiale  zu  ermitteln. 

Ich  nehme  also  an ,  es  sei  der  elektrostatische  Druck,  wel- 
chen zwei  ruhende  Elektricitätstheilchen  +  e  und  —  e  in  der 
Einheit  der  Entfernung  attractiv  auf  einander  ausüben ,  um 
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die  Grösse  dg  grösser  als  der  unter  gleichen  Verhältnissen  von 
zwei  gleichartigen  Theilcben  z.  B.  von  +  e  und  +  e  repulsiv 
erzeugte  Druck. 

Aus  dieser  Annahme  ergiebt  sich ,  wie  unmittelbar  ersicht- 
lich, für  jede  binäre  Verbindung  von  zwei  entgegengesetzt  elek- 
trischen Theilcben  4-  e  u&d  —  «  «ine  attractive  Ferne- 
wirkung sowohl  auf  ein  einzelnes  positives  Theilchen  -f-  e  als 
auf  ein  einzelnes  negatives  Theilchen  —  e,  folglich  auch  auf 
die  Verbindung  zweier  solcher  Theilchen,  d.  h.  auf  das  binäre 
Aggregat  eines  i4mp£re'schen  Molecularstromes.  Bei  der  statischen 
Wechselwirkung  zweier  binären  Verbindungen,  oder  zweier  Paare 
von  entgegengesetzt  elektrischen  Theilchen,  sind  im  Ganzep  vier 
Gömbinationen  von  Potentialen  zu  unterscheiden,  von  denen  zwei 
eine  attractive  und  zwei  eine  repulsive  Fernewirkung 
zwischen  diesen  beiden  binären  Verbindungen  erzeugen.  Da 
nun  unserer  Annahme  gemäss  die  attractive  Fernewirkung  zweier 
einzelnen  entgegengesetzt  elektrischen  Theilchen  die  repulsive 
Wirkung  zweier  einzelnen  gleichartigen  Theilchen  in  der  Ein- 
heit der  Entfernung  um  die  Grösse  dg  übertrifft,  so  ergiebt  sich 
allgemein  für  die  statische  Wechselwirkung  zweier  Amp&re? 
scher  Molecularströme  in  der  Einheit  der  Entfernung  eine  Attrac- 
tion  von  der  Grösse  2  Jg.  Da  diese  Grösse  qine  statische 
Resultante  elektrischer.  Kräfte  ist,  so  muss  sie  nothwendig 
auch  den  allgemeinen  Gesetzen  der  statisch  elektrischen  Ferne- 
wirkungen unterworfen  sein ,  d.  h.  sie  muss  proportional 
dem  Producte  aus  der  Zahl  der  Elemente  (der  Mole- 
cularströme) und  umgekehrt*  proportional  den  Qua- 
draten ihrer  Entfernung  sein.  Diese  Eigenschaften  je- 
ner attractiven  Besultanten  der  statischen  Elek- 
tricität  sind  aber  identisch  mit  den  Eigenschaften  der  all- 
gemeinen Gravitation  der  Materie,  was  gezeigt  werden 
sollte. 

Um  Missverständnisse  zu  vermeiden ,  erlaube  ich  mir  hier 
ausdrücklich  zu  bemerken,  dass  ich  durch  diesen  Beweis  nicht 
etwa  beanspruche  eine  mechanische  Erklärung  der  Newton- 
sehen  Gravitationskraft  geliefert  zu  haben,  sondern  ich  behaupte 
nur,  dass  diese  den  materiellen  Körpern  eigenthümliche  gravi- 
erende Fernewirkung  auf  eine  statische  Resultante 
zweier  elektrischen  Fernewi  rkungen  zurückgeführt  wer- 
den kann,  in  ähnlicher  Weise  wie  Wilhelm  Weber  die  mag ne- 
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tische  Fernewirkung  der  Körper  auf  eine  dynamische 
Resultante  derselben  beiden  elektrischen  Fernqwjr- 
k  ü  n  g  e  n  zurückgeführt  hat.  Zwischen  diesen  beiden  Resultanten 
findet  der  bemerkenswerthe Unterschied  statt,  dass  bei  der  s  ta  ti- 
schen Resultanten  (der  Gravitation)  die  polaren  Eigenschaften 
der  elektrischen  Componenten  verschwunden  sind,  während  bei 
der  dynamischen  Resultanten  (dem  Magnetismus)  diese  pola- 
ren Eigenschaften  in  modificirter  Gestalt  wieder  zum  Vorschein 
kommen.  Reide  Resultanten  repräsentiren  jedoch  den  Grundcha- 
racter  aller  chemischen  Verbindungen,  bei  welchen  die  Eigen- 
schaften der  verbundenen  Bestandteile  verschwinden  oder  so 
modificirt  wieder  zu  Tage  treten,  dass  wir  in  der  Verbindung 
einen  neuen  Körper,  d.  h.  ein  mit  neuen  Eigenschaften  begabtes 
Aggregat  materieller  Theilohen  zu  besitzen  glauben.  Es  liegt 
daher  in  dieser  Eigenschaft,  welche  bisher  als  unterscheidender 
Character  aller  chemischen  Wechselwirkungen  der  Körper  be- 
trachtet wurde,  hinfort  kein  Grund  mehr,  die  chemische 
Wechselwirkung  als  eine  specifisch  von  der  elektrischen 
Wechselwirkung  der  letzten  Elemente  der  Materie  verschiedene 
Wirkung  aufzufassen. 

Bevor  ich  dazu  übergehe  für  den  Ueberschuss  $  dg  des 
attractiven  Potentials  zweier  elementaren  Molecularströme  einen 
bestimmten  Grenzwerth  abzuleiten,  seien  mir  noch  einige  Be- 
merkungen gestattet,  welche  sich  auf  zwei  allgemeine  aber 
bis.  jetzt  wesentlich  nur.  empirisch  bewiesene  Eigenschaften 
aller  materiellen  Körper  beziehen. 

Die  erste  dieser  Eigenschaften  ist  die  bereits  von  Newton 
durch  Versuche  ermittelte  Thatsache,  dass  alle  Körper  gleich 
schwer  sind,  oder  anders  ausgedrückt,  dass  alle  Körper  un- 
abhängig von  ihren  sonstigen  Eigenschaften ,  in  gleichen  Zeiten 
eine  gleiche  Beschleunigung  durch  die  Schwere  im  widerstands- 
losen Räume  erhalten.  Die  Genauigkeit  der  Newton'schen  Ver- 
suche geht  bis  auf  10100  der  gemessenen  Quantitäten.  *)  Diese 
Versuche  hat  bekanntlich  in  unserer  Zeit  Bessel  mit  der  grössten 
Gewissenhaftigkeit  und  Präcision  und  unter  Anwendung  der 


1 )  Newton,  Principia  Lib.  III  prop.  VI  Theor.  6. 

»In  corportbus  ejusdem  ponderis  differentia  materiae,  quae  vel 
minor  esset  quam  pars  millesima  materiae  totius,  hisexpe- 
rimentis  manifesto  deprehendi  potuit.« 
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feinsten  Httlfsmittei  der  neueren  Beobacbtungskunst  wiederholt. 
Das  erlangte  Resultat  war  jedeoh  dasselbe,  nur  innerhalb  viel 
engerer  Grenzen  der  Unsicherheit  eingeschlossen.  *)  Aus  den 
Bemühungen  zweier  Männer  wie  Newton  und  Bessel,  denen  sieh 
noch  eine  grosse  Anzahl  anderer  hervorragender  Physiker  bei- 
gesellt^  gebt  deutlich  hervor,  dass  die  erwähnte  Eigenschaft 
aller  Körper  keine  selche  ist,  die  aus  dem  Begriffe  oder  der 
Definition  der  Newton'schen  Gravitation  resultirt,  sondern  eine 
rein  empirische,  die  jedoch  eine  vollendete  Theorie  der  Materie 
aus  ihren  Prämissen  als  eine  logisch  notwendige  Consequenz 
abzuleiten  gestatten  muss. 

Aus  der  oben  entwickelten  Anschauung  von  dem  elektri- 
schen Ursprünge  der  Gravitation  und  der  Constitution  der  ein- 
fachsten materiellen  Molecüle  aller  Körper  ergiebt  sieb  aber 
jene  von  Newton,  Besselu.  A.  empirisch  bewiesene  Thatsache 
der  gleichen  Schwere,  d.  h.  der  gleichen  Beschleunigung  aller 
Körper,  von  selbst.  Denn  hiernach  wächst  die  Quantität  von 
träger  Substanz ,  nämlich  die  Summe  der  beiden  trägen  Massen 
e  und  e',  in  jeder  binären  Verbindung  der  beiden  elektrischen 
Theilchen  +  e  und  —  e  proportional  ihrer  attraotiven  Resul- 
tanten, d.  h.  ihrer  gravierenden  Fernewirkung,  d.  h.  es  wächst 
die  zu  bewegende  träge  Masse  proportional  der  sie  bewegenden 
Kraft,  woraus  die  Gonstanz  der  Beschleunigung  folgt. 

Bezog  sich  die  soeben  besprochene  allgemeine  Eigenschaft 
der  Körper  auf  eine  Veränderung  der  lebendigen  Kraft  ihrer 
translatorischen  Bewegung  durch  die  statische  Re- 
sultante der  elektrischen  Molecularströme,  welche  man  bisher 
Schwere  genannt  hat,  so  giebt  es  nun  noch  eine  aweite  allge- 
meine Eigenschaft  der  Körper,  welche  sich  auf  eine  Veränderung 
der  lebendigen  Kraft  ihrer  molecularen  Bewegung  durch 
die  dynamische  Resultante  der  elektrischen  Molecular» 
ströme  bezieht ,  nämlich  die  Gonstanz  des  Productes  aus 
dem  Atomgewichte  und  der  speeifischen  Wärme. 
Auch  diese  Thatsache  ergiebt  sich  nothwendig  aus  unserer 
Theorie  der  Materie ,  nach  welcher  die  einfachsten  materiellen 
Elemente  der  Körper  ^mp^re'sche  Molecularströme  mit  den  trä- 
gen Massen  e  und  e  sind,  durch  deren  Zuwachs  an  lebendi- 
ger Kraft  ihrer    rotirenden  Bewegung  um  einander  wir  den 


i)  Astron.  Nachrichten  Bd.  X.  No.  t*3.  m*. 
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Zuwachs  de*  Wärmemenge  messen,  welche  einem  gegebenen 
Aggregat  von  Molecularströmen  zugeführt  wird.  Da  sich  nun  die 
Atomgewichte  der  Korper  dieser  Anschauung  gemäss  wie  die 
Anzahl  der  in  jedem  Atome  vorhandenen  Molecularströme  ver- 
halten müssen ,  so  folgt  hieraus  unmittelbar  auch  die  zweite  der 
erwähnten  allgemeinen  Eigenschaften  der  Materie.  Gleichseitig 
werden  aber  auch  die  Ursachen  scheinbarer  Ausnahmen  von 
diesem  allgemeinen  Gesetze  begreiflich ,  indem  diese  Beziehung 
offenbar  nur  unter  der  Bedingung  gültig  sein  kann,  dass  sich  die  zu-! 
geführte  Wärme  bei  den  Atomen  verschiedener  Körper  in  gleichem 
Verhältnis  in  lebendige  Kraft  der  Molecularströme  verwandelt. 

Die  Erfüllung  dieser  Bedingung  kann  jedenfalls  nicht  a  b- 
solut  unabhängig  von  der  Constitution,  d.  b.  von  der  Art  und 
Weise  der  mechanischen  Gruppirung  und  Wechselwirkung  der 
elementaren  Molecularströme  betrachtet  werden,  wodurch  bei 
verschiedenen  Molecülen  die  Verwandlung  der  in  Form  von 
Wärme  zugj  führten  Arbeitsgrösse  eine  etwas  verschiedene  sein 
kann.  Die  Notwendigkeit  der  Erfüllung  dieser  Bedingung  drückt 
sich  in  derTbatsache  aus,  dass  die  einzelnen  MoIecUle  der  Körper 
ihrer  Wechselwirkung  unter  einander  möglichst  entzogen  sein 
müssen ,  um  jene  Beziehung  zwischen  Atomgewicht  und  spec» 
Wärme  durch  Versuche  zu  beweisen.  Deshalb  müssen  die 
Körper  hierbei  in  den  Gaszustand  versetzt  werden; 
ähnlich  wie  bei  den  oben  erwähnten  Pendelversuchen  Newton's 
und  BesseVs  gleichfalls  die  Wechselwirkung  der  bewegten  Körper 
mit  andern  vermieden  sein  unuss,  um  jene  Thatsache  der  con- 
stanten  Beschleunigung  zu  oonstatiren.  Deshalb  müssen 
hierbei  die  Körper  in  ei nen  möglichst  widerstands- 
losen Raum  versetzl  werden. 

Um  nun  schliesslich  zu  zeigen,  wie  geringfügig  und  für  alle 
unsere  elektrostatischen  Messapparate  vollkommen  verschwin- 
dend der  Unterschied  zu  sein  braucht,  welcher  bei  den  obigen 
Betrachtungen  zwischen  dem  beiden  aitraotiven  'und  repul- 
siven  elektrischen  Potentialen  zweier  elementaren  Molecular- 
ströme vorausgesetzt  wurde,  diene  Folgendes. 

Es  bezeichnen  +  n .  e  und  —  « .  e  die  beiden  Quantitäten 
positiver  and  negativer  Etektricitä  t,  gemessen  in  elektrosta- 
tischen Einheiten ,  welche  m  einem  gegebenen  Quantum  poi*- 
derabler Materie,  z.B.ineinemMilligramm,  zu  einem  bestimm- 
ten Körper,  z.B.  Wasser  mit  einander  verbunden  sind.   Denkt 
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man  sich  nun  ein  gleiches  Quantum  ponderabler  Hasse  d.  h. 
1  Milligramm  Wasser,  so  findet  zwischen  diesen  beiden  gleichen 
Massen  eine  gravierende  Fernewirkung  statt ,  deren  Grösse  sich 
leicht  aus  den  bekannten  Versuchen  von  Cavendish,  Reich,  Baily 
u.  A.  berechnen  lässt. 

Denken  wir  uns  daher  die  Massen  dieser  beiden  Milli- 
gramme Wasser  in  zwei  Puncten  concentrirt,  und  versetzen 
dieselben  in  die  Einheit  der  Entfernung  von  1  Millimeter ,  so 
muss  unserer  Hypothese  gemäss  die  Summe  der  beiden  attrac- 
tiven  Potentiale  d.  h.  $n4  [+e.  — e]  plus  der  Summe  der  beiden 
repulsiven  Potentiale  d.  h.  n*[+e.  +  e]  -f-n*  [ — e. — e]  einen 
Ueberschuss  von  Attraction  ergeben ,  welcher  der  früheren  Be- 
zeichnung gemäss  gleich  sein  muss  n* .  %dg. 

In  diesen  Ausdrucken  bedeutet  n  nichts  anderes  als  die 
Anzahl  von  Molecularströmen ,  von  denen  jeder  das  Quantum 
+  e  und  —  e  an  positiver  und  negativer  Elektricität,  gemessen 
in  elektrostatischem  Maasse,  besitzt.  Da  vorläufig  noch  die  bei- 
den repulsiven  Potentiale  ihrem  absoluten  Werthe  nach  als 
gleich  betrachtet  werden ,  so  würde  das  Verhältniss  der  gesuch- 
ten Potentialdifferenz  zu  einem  der  Potentiale  der  in  dem  Milli- 
gramm Wasser  vorhandenen  Gesammtmenge  von  statischer 
Elektricität,  z.  B.  der  positiven  Elektricitätsmenge,  ausgedrückt 
durch : 

$  .  n%  Jg        dg 

2n*  [+e  .  +e]   ~  [+e.  -f-e] 

Die  in  den  Klammern  befindlichen  Grössen +e  und  +  e  deu- 
ten nur  an ,  welches  Potential  der  in  einem  Milligramm  zu  glei- 
chen Quantitäten  vorhandenen  Elektricitätsmengen  +  e  und  —  e 
mit  dem  Ueberschuss  der  attractiven  Potentiale  %n%Jg  verglichen 
werden  soll.  Ware  es  daher  möglich,  experimenteil  die  in  einem 
Milligr.  Wasser  vorhandene  Quantität  an  positiver  oder  negativer 
Elektricität  in  absoluten,  elektrostatischen  Maasseinheiten  zu  be- 
stimmen ,  so  wäre  hiermit  eine  Yergleichung  des  in  demselben 
Maasse  ausgedrückten  gravierenden  Potentiales  Jg  ermöglicht, 
und  somit  die  gesuchte  Potentialdifferenz  zwischen  attractiver 
und  repulsiver  Fernewirkung  der  elektrischen  Theilchen  nume- 
risch bestimmbar.     Wühelm  Weber1)  hat  nun  in  Gemeinschaft 


4)  Abbandl.  d.  Kgl.  Sachs.  Ges.  d.  W.  III.  p.  284.  (4  8570 
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mit  F.  Kohlrausch  vor  20  Jahren  gefunden ,  dass  mindestens  »in 
1  Milligramm  Wasser  406.7  X  155370  X  10*  elektrostatische 
Einheiten  positiver  und  gleichviel  negativer  ElektricitUt  enthalten 
sein  müssen.« 

In'  einer  soeben  in  den  Astronomischen  Nachrichten  von 
mir  publicirten  Abhandlung  *)  habe  ich  die  absolute  Massenein- 
heit der  ponderablen  Materie,  d.  h.  diejenige  Quantität  von  Ma- 
terie, welche  eine  ihr  gleiche  Quantität,  (beide  in  Puncten  Con- 
centrin gedacht)  aus  der  Entfernung  eines  Millimeters  in  einer 
Secunde,  die  Beschleunigung  von  einem  Millimeter  ertheilt,  zu 

15188200  Milligramm 

oder  15.188  Kilogrammen  bestimmt.  Hieraus  folgt,  dass  eine 
Masse  von  15188200*  Milligrammen  die  Masse  von  einem  Milli- 
gramm (anstatt  wie  oben  von  45188200  Milligramm) .  dieselbe 
Beschleunigung  ertheilt,  wie  die  elektrostatische  Einheit  unter 
denselben  räumlichen  und  zeitlichen  Verhältnissen,  wenn  mit 
jenem  Milligramm  eine  elektrostatische  Einheit  fest  verbunden 
gedacht  wird.  Folglich  würde  die  Bewegungsgrösse,  welche  sich 
zwei  Milligramme  Wasser  aus  der  Entfernung  eines  Millimeters 
in  einer  Secunde  vermöge  ihrer  Gravitation  zu  ertheilen  im 

1 
Stande  sind,  nur  fti-  von  derjenigen  Bewegungsgrösse 

betragen,  welche  sie  sich  ertheilen  würden,  wenn  jedes  Milli- 
gramm fest  mit  eine  r  elektrostatischen  Einheit  verbunden  wäre. 
Da  nun  aber  in  jedem  dieser  beiden  Milligramme,  den  obigen 
Angaben  gemäss,  nicht  nur  e  in  e  sondern  mindestens  £b=  1 06 . 7  X 
455370  X  106  positive  elektrostatische  Einheiten  vorhanden 
sind,  so  würden  sich  diese  beiden  Milligramme  Wasser  vermöge 
ihrer  positiven  Elektricitätsmengen  mit  einer  Kraft  abstossen, 
welche  K*  mal  grösser  ist  als  die  Kraft,  mit  welcher  sie  sich  im 
Besitze  von  je  einer  elektrostatischen  Einheit  abstossen ,  d.  h. 
mit  einer  Kraft,  welche  1518&200*  K*  mal  grösser  ist  als  die- 
jenige, vermöge  deren  sich  beide  Milligramme  gravi tirend 
anziehen.  Hieraus  folgt,  dass  das  VerhäUniss  der.  gesuchten  Po- 
tentialdifferenz zu  einem  der   repulsiven  Potentiale  der  Elek- 

tricilätstbeilchen  nur  45<J00,^  =  6.34  ^  <0«o     zu    be" 

4)  Astr.  Nachr.  No.  2082  ff.    Ueber  die  physische  Beschaffenheit  der 
Cometen  (2.  Abhandlung.) 
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tragen  braucht,  um  aus  einer  so  geringfügigen  Verschiedenheit 
zweier  potentiellen  Energieen  die  ganze  Mannigfaltigkeit  der 
himmlischen  Bewegungen  in  Uebereinstimmung  mit  den  Beobach- 
tungen berechnen  zu  können.  Dass  an  eine  directe  elektrosko- 
pische  Beobachtung  solcher  Differenzen  nicht  gedacht  werden 
kann,  bedarf  keiner  weiteren  Erörterung.  Dagegen  wird  es  zur 
Veranschaulichung  der  ungeheuren  Summe  von  Energie,  welche 
nach  der  entwickelten  Hypothese  in  Form  von  elektrischer  Ener- 
gie in  den  Elementen  aller  materiellen  Körper  schlummert,  von 
Interesse  sein,  die  oben  aus  den  Maassbestimmungen  von  Weber 
und  Kohlrausch  abgeleitete  Energie  eines  Cubikmillimeters  Was- 
ser mit  den  durch  Explosion  von  Pulver  oder  Dynamit  erzeugten 
Bewegungsgrftesen  zu  vergleichen. 

Nach  einer  Mittheilung  der  in  Leipzig  erscheinenden  Hlu- 
strirten  Zeitung  vom  22.  Jan.  4876  soll  gegenwärtig  das  grösste 
Geschütz  der  Welt  eine  von  Krupp  verfertigte  Kanone  sein, 
welche  eine  Oeffnung  von  35  Centimetern  im  Durchmesser 
besitzt. 

Ueber  die  Leistungsfähigkeit  des  Geschützes  befinden  sich 
a.  a.  O.  wörtlich  die  folgenden  Angaben : 

»Das  Stahl*  oder  Hartgussgeschoss,  dem  bei  ange- 
messener Entfernung  kein    gegenwärtig    existirender 
Panzer  zu  widerstehen  vermag,   hat  ein  Gewicht  von 
520   Kilo    und    erhält    dnrch    die   Dienstladung    von 
4  25  Kilo  prismatischen  Pulvers  eine  Anfangsgeschwin- 
digkeit von  475  Meter.« 
Die  Be wegvragsgrtisse ,  welche  hier  dem  Geschosse  durch 
die  Explosivkraft  des  Pulvers  ertheilt  wird ,  betrüge  also  in  den 
früheren  Einheiten  des  fiüttigrammes  und  Millimeters  ausge- 
drückt : 
520000000  X  475000  =  247  X  40"  Milligramm-Millimeter. 

Nach  den  oben  angeführten  Maassbestimmungen  würde 
nun  ein  Milligramm  Wasser  aus  der  Entfernung  eines  Millimeters 
vermöge  seiner  positiven  Etektricittttsmenge  eine  Bewegungsgrüsse 
von  jf  Milligramm-Millimeter  erzeugen  können,  und  die  gleiche 
Bewegungsgrüsse  vormöge  seiner  negativen  Etektricitätstnenge, 
also  im  Ganzen  eine  Bewegungsgrösse  von  2  K  Milligramm-Milli- 
meter. Da  nun  mit  Anwendung  des  obigen  Werthes  von  K: 

2Jf=  33x40", 
so  ergiebt  sich,  dass  die   in  einer  Masse   von   1    Milligramm 
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Wasser  vorhandene  elektrische  Energie,  im  Stande  wäre,  wenn 
sie  plötzlich  in  Freiheit  gesetzt  werden  könnte,  eine  Bewegungs- 
grösse  zu  erzeugen,  welche  die  Explosion  einer  Pulverladung  von 
16.7  Kilogr.  in  dem  grössten  aller  gegenwärtig  existirenden  Ge- 
schütze einem  Geschosse  von  520  Kilogr.  zu  ertheilen  vermag. 

Es  soll  nun  die  bisher  noch  gemachte  Annahme  einer  ab- 
soluten Gleichheit  der  beiden  repulsiven  elektrischen  Poten- 
tiale gleichfalls  verallgemeinert  werden ,  und  bei  gleicher  Träg- 
heit der  Theilchen  -f-  e  und  —  e  vorausgesetzt  werden,  es  exis- 
tire  auch  zwischen  diesen  beiden  Potentialen  eine  Differenz,  wie 
zwischen  dem  attractiven  und  repulsiven  Potentiale.  Wenn  als- 
dann die  von  Weber  und  Kohlrausch  in  einem  Cubikmiilimeter 
Wasser,  d.  h.  in  einem  Milligramm  ponderabler  Materie,  ge- 
fundene Quantität  eine  untere  Grenze  für  die  in  sämmtlichen  Mo- 
lecularströmen  dieser  Masseneinheit  enthaltenen  Gesammtmenge 
von  Elektricität  darstellt ,  so  muss  dieselbe  nach  meiner  Theorie 
der  Gravitation  in  allen  Körpern,  unabhängig  von  ihrer  physika- 
lischen und  chemischen  Beschaffenheit,  proportional  der  ponde- 
rablen  Masse  sein,  d.  h.  bei  Gleichheit  der  Volumina,  proportional 
dem  specifischen  Gewichte  der  Körper.  Da  nun  das  spec.  Gewicht 
der  Erde  nach  Reich  5.58  ist,  so  muss  unsere  Erde  durchschnitt- 
lich in  jedem  Cubikmiilimeter  ihres  Volumens  5.58  Mal  mehr 
elektrostatische  Einheiten  besitzen ,  als  nach  den  Maassbestim- 
mungen von  Weber  \  Gub.  Millimeter  Wasser.  Bezeichnet  man 
daher,  wie  oben,  die  hierin  enthaltene  Zahl  von  elektrostatischen 
Einheiten  mit  Ky  und  den  Erdradius  in  Millim.  mit  r,  so  ent- 
hielte die  Erde : 

E  =  5,58  .  K  .  £  r3*  =  1044  elektrost.  Einheiten  von  positiver 
Elektricität  und  ebensoviel  von  negativer  Elektricität. 

Nimmt  man  nun  zwischen  den  Potentialen  dieser  beiden 
entgegengesetzten  Elektricitätsmengen  eine  constante  Differenz 
an,  wie  oben  für  das  repulsive  und  attractive  Potential ,  so  dass 
also  z.  B.  das  Potential  der  negativen  Elektricitätsmenge  der  Erde 
nur  um  Weniges  das  Potential  der  positiven  Elektricitätsmenge 
übertrifft,  so  würde  offenbar  die  Erde  eine  unveräusser- 
liche negativ  elektrische  Eigenschaft  besitzen,  deren  Dasein 
sich  in  einer  scheinbaren  negativen  Ladung  an  ihrer  Oberfläche 
bemerklich  machen  müsste.  Unter  den  gemachten  Annahmen 
lässt  sich  nun  aus  der  elektrischen  Dichtigkeit  d  der  Erdober- 
fläche, d.  h.  aus  der  auf  jedem  Quadratmillimeter  ihrer  Ober- 

Matfc.-phys,  Ciasse.  1876. 
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fläche  vorhandenen  Zahl  von  elektrostatischen  Einheiten,  jene 
Differenz  der  repulsiven  Potentiale  leicht  berechnen.  Sie  wäre 
nämlich  einfach  mit  Einsetzung  des  obigen  Werthes  von  E: 

4 r» ni  _        36 

E       ~     5,58  Kr 

Drückt  man  den  Erdradius  in  Millimetern  ans ,  so  hat  man : 

r  **  6370300009. 

Mit  Einsetzung  des  oben  gegebenen  numerischen  Werthes 
von  üf  und  des  von  Dellmann  als  Mittel  aus  zweijährigen  Beobach- 
tungen l)  für  die  elektrische  Dichtigkeit  der  Erdoberfläche  gefun- 
denen Werthes 

3  ±*  0 .  03259  elektrost.  Einheilen 
ergiebt  sich  die  gesuchte  Potentialdifferenz 

Zö      _      i 
5,57  Kr  ~  6.40*« " 

Der  'vor  Hankel  aus  einer  einmaligen  Beobachtung  in  der 
Nähe  des  Erdbodens  für  d  gefundene  Werth  betragt : 

d»  0.005644. 

Dagegen  beobachtete  DeUmann  in  beträchtlicher  Höhe  über 
dem  Erdboden  am  Ende  einer  32  Fuss  langen  Stange  und  fand 
als  Mittel  aus  zweijährigem  Beobachtungen  dem  c.  6  Mal  grosseren 
Werth  *«  0.03250. 

Es  ist  klar,  dass  dieser  Unterschied  für  eine  empirische  Prü- 
fung der  von  mir  gegebenen  Theorie  einer  sehr  schwachen  nega- 
tiv elektrischen  Fernewirkung  der  ponderablen  Massen  irrelevant 
ist.  Jedenfalls  scheint  es  mir  von  Wichtigkeit,  dass  auf  dem  an- 
gedeuteten Wege  die  Existenz  einer  elektrischen  Femewirkung 
der  Weltkörper,  die  bei  den  Erscheinungen  der  €ometen- 
schweife  so  deutlich  £U  Tage  iritt,  aus  einer  allgemeinen  Theorie 
der  Materie  auch  quantitativ  in  genügender  Uebereinstinftnung 
mit  der  Erfahrung  abgeleitet  werden  kann,  ohne  hierbei  mit  be- 
kannten Beobachtungen  im  Gebiete  der  Etaktrioit&t  in  Wider- 
sprach zu  geratben. 

Schliesslich  erlaube  ich  mir  noch  darauf  hinzuweisen,  dass 
in  den  mannigfachen  Unterschieden ,  welche  sich  zwischen  den 
Erscheinungen  positiver  und  negativer  elektrischen  Entladungen 
zeigen,  sehr  deutlich  auch  eine  quantitative  Differenz  der  beiden 
Elektrititötstheilohen  -f-  eund  —  e  zum  Ausdruck  gelangt. 

Vergleicht  man  die  zwischen  dem  attraotiven  und  repulsiven 

4)  Vgl.  meine  oben  citirte  2te  Abhandlung  in  den  Astr.  Nachrichten, 
Bd.  87.  No.  4  8 — 22  »Ueber  die  physische  Beschaffenheit  der  Kometen.« 
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Potentiale  gefundene  Differenz  von  — —. — jj^r-  mit  der  zwischen 

o,o4  .  1(}*,, 

den  beiden  jrepulsiven  Potentialen  stattfindenden  \on  — — j^ 

so  ergieht  sich,  dass  die  letztere  im  Vergleich  zur  ersteren  unge- 
fähr 40"  Mal  grösser  ist. 

Um  also  das  wesentliche  Resultat  meiner  vorliegenden  Ab- 
handlung noch  einmal  kurz  auszusprechen ,  so  glaube  ich  be- 
haupten zu  dürfen ,  dass  alle  Körper  aus  den  tragen  Hassen  der 
beiden  elektrischen  Theilchen  -f-  «und  —  e  zusammengesetzt  sind, 
deren  mechanische  Eigenschaften  durch  das  Weber'sche  Grund- 
gesetz der  Elektrodynamik  definirt  sind.  Bei  der  binären  Gom- 
binetion  dieser  letzten,  physikalischen  Atome  erzeugen  sich  drei 
Resultanten :  eine  dynamische  Resultante ,  welche  in  den 
magnetischen  Fernewirkungen  der  Körper  zur  Erscheinung 
kommt,  und  zwei  statische  Resultanten,  von  denen  die 
eine  die  allgemeine  Gravitation,  die  andere  die  elek- 
trische Fernewirkung  der  Weltkörper  erzeugt. 

20. 

Meine  Bemühungen,  in  der  physikalischen  und  astrono- 
mischen Literatur  den  Ausspruch  ähnlicher  Ideen  von  dem  Zu- 
sammenhange der  statischen  Elektricität  mit  der  allgemeinen 
Gravitation  zu  finden,  waren  lange  erfolglos  geblieben  und  ich 
hatte  fast  die  Hoffnung  aufgegeben,  meinen  eignen  Conceptionen 
dadurch  ein  grösseres  Gewicht  und  eine  beifälligere  Aufnahme 
schon  in  der  Gegenwart  verschaffen  zu  können ,  dass  ich  nach- 
wies, wie  bereits  ein  Anderer,  gänzlich  unabhängig  von  mir,  zu 
gleichen  oder  ähnlichen  Ideen  geführt  worden  sei. 

Ein  glücklicher  Umstand  liess  mich  jedoch  bei  einer  für 
andere  Zwecke  erneuerten  Durchsicht  von  Sir  John  HerscheVs 
berühmter  Capreise  in  einer  Anmerkung  auf  S.  410  das  lange 
Gesuchte  entdecken.  Herschel  spricht  hier  von  der  Repulsivkraft 
der  Sonne  auf  die  Cometenschweife,  und  hält  es  in  hohem  Grade 
für  wahrscheinlich,  dass  diese  Repulsivkraft  durch  freie  Elektri- 
cität an  der  Oberfläche  der  Sonne  erzeugt  werde.  Indem  er  als- 
dann, seiner  Zeit  im  Geiste  vorauseilend,  die  Bedeutung  einer 
»elektrischen  Meteorologiea  der  Zukunft  discutirt,  bemerkt  er 
wörtlich  Folgendes : 

r>A  Sun  so  electrical  charged,    would   induce  opposüe 
electrical  states  in  the  two  hemispheres  of  day  and  night, 
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the  intensity  of  those  states  depending  greatly  on  the 
degree  of  conductibüüy  to  be  attributed  to  the  earth  as 
a  mass.  The  electrical  meteorology  ofday  and  night,  in- 
deed  all  electrical  meteorology  is  in  a  State  too  little  ad- 
vanced  to  admit  of  statisfactory  answers  to  a  crowd  of 
queries  which  here  suggest  themselves.« 
Hieran  schliessen  sich  nun  die  folgenden ,  für  mich  so  hoch 
interessanten  Worte : 

»Without  at  all  going  into  the  question  raised  by  Prof. 
Mosotti,   wether   gravitation   be   not   a   Mani- 
festation   of    statical    electrical    action    (or 
rather ,  wiihout  here  explaining  the  arguments,  which 
seem  to  nie  apposed  to  such  an  idea)  one  thing  is  physir- 
cally  certain,  viz. :  That,  the  laws  of  the  two  powers 
being  the  same  .  .  .  . « 
Ich  wusste  nun  wenigstens ,  dass  Mosotti  eine  solche  Idee 
ausgesprochen  hatte.    Derselbe  ist  im  Jahre  4794  geboren,  seit 
18M  Professor  der  Physik,  Mathematik,  theoretischen  Astronomie 
und  Geodäsie  an  der  Universität  zu  Pisa  und  Mitglied  der  Soc» 
Italiana.  *)    Dass  Mosotti  ein  bedeutender  und  scharfsinniger  Mann 
war   (oder  ist?)    habe  ich  aus  einigen  Abhandlungen  in  den 
Memoirs  ot  Roy.  Astr.  Society  über  den  Encke'schen  Cometen 
und  ein  widerstehendes  Mittel  ersehen.    Aber  gerade  diejenige 
Abhandlung,  in  welcher  ich  die  von  Herschel,  ohne  nähere  An- 
gabe der  Quelle,  citirte  Stelle  zu  finden  hoffte,  nämlich  die  Ab- 
handlung :    »  Sur  les  forces  qui  regissent  la  Constitution  interieure 
des  corps «  habe  ich  weder  in  den  hiesigen  noch  in  anderen 
Bibliotheken  aufzufinden  vermocht.    Indessen  sollten  auch  hier 
meine  bereits  aufgegebenen  Hoffnungen  in  unerwarteter  Weise 
erfüllt  werden.     Als   ich  mich  im  Sommer  vorigen  Jahres  der 
Gastfreundschaft  Lord  Lindsay's  auf  seiner  Besitzung  in  Dun 
Echt  bei  Aberdeen  zu  erfreuen  hatte,  fand  ich  in  dessen  überaus 
reichhaltiger  und  kostbarer  Bibliothek  in  einem  grossen  Quart- 
bande, mit  vielen  Abhandlungen  zusammengebunden,  auch  die 
lange  gesuchte  Schrift  von  Mosotti.    Lord  Lindsay  forderte  mich 
in  liebenswürdiger  Weise  auf,  den  betreffenden  Band  zu  einem 
genaueren  Studium  mit  nach  Leipzig  zu  nehmen,  und  hierdurch 
bin  ich  in  den  Stand  gesetzt,  Folgendes  über  den  Inhalt  jener 
Abhandlung  von  Mosotti  mitzutheilen. 

Dieselbe  ist  in  Turin  1836  in  der  Königl.  Druckerei  gedruckt 


1)  Vgl.  Poggendorffs  Biogr.-Liter.  Handwörterbuch  II.  p.  2*6. 
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und  einem  Freunde  Mosotti's,  dem  berühmten  Italienischen 
Mathematiker  Plana  gewidmet.  Der  Verfasser  steht  vollkommen 
auf  dem  Boden  der  physikalischen  Atomistik ,  wie  der  folgende 
Eingang  der  Abhandlung  beweist  ; 

»Uetude  des  phenom&nes  naturels  a  conduit  les  physi- 
ciens  ä  considerer  les  corps  comme  composäs  de  moM- 
cules ,  qui  se  tiennent  en  equilibre  stable  ä  une  certaine 
distance  entre  elles.  Cet  etat  d?  equilibre  exige  qu'elles 
soient  douees  d'une  certaine  action,  dont  on  sait  d&jä 
assigner  quelques  particularites.  mais  dont  les  caracteres 
complets  ne  sont  pas  encore  bien  definis.«    (p.  5.) 

Hieran  schliesst  sich  nun  der  folgende  bemerkenswerthe 
Satz,  in  welchem  Mosotti  schon  ganz  bestimmt  die  Ansicht  aus- 
spricht, dass  uns  die  Natur  in  den  elektrischen  Kräften  ihre  ein- 
fachsten und  ursprünglichsten  Kräfte  enthüllt : 

»II  y  a  une  clause  de  pMnomenes ,  assez  singuliers  au 
premier  ahord,  dans  lesquelles  neanmoins  ü  parait  que 
la  nature,  en  s&parant  les  forces  qu'elle  emploie,  a  voulu 
se  montrer  dans  tout  sa  simplicite.  Tels  sont  les 
phdnomönes  quyon  classe  sous  la  denomination  d'elec- 
tricite  slatique** 

Hierauf  folgt  dann  eine  kurze  Erörterung  über  die  analy- 
tische Behandlung  der  elektrischen  Phänomene  nach  der  so- 
genannten unitarischen  Hypothese  Franklin's,  bei  welcher 
nur  die  positive  Elektricität  als  beweglich  betrachtet  wird  und 
gleichzeitig  der ponderablen  Masse  der  Körper,  neben  ihrer 
gravitirenden  Fernewirkung,  alle  Eigenschaften  eines 
negativ  elektrischen  Körpers  ertheilt  werden,  dessen  Ele- 
mente fest  mit  dieser  Elektricität  verbunden  sind.  Mosotti  zeigt, 
dass  diese  unitarische  Anschauungsweise  Franklins  theo- 
retisch und  analytisch  zu  denselben  Resultaten  wie  die 
dualistische  Hypothese  von  Dufay  und  Coulomb  führt.  Der 
einzige  Unterschied,  welcher  zwischen  beiden  Hypothesen 
^xistirt,  wird  von  Mosotti  mit  folgenden  Worten  erläutert : 

»  Une  seule  circonstance  met  de  la  difference  entre  Vhypo- 
these  de  Dufay  ou  Coulomb  et  celle  de  Franklin;  eile 
consiste  en  ce,  que  sehn  Vune,  les  deux  fluides  sont 
mobiles  dans  le  corps ,  tandis  que  selon  Vautre  le  fluide 
üectrique  seulement  peut  se  mouvoir.  et  non  pas  la 
mattere;  mais  comme  pour  V equilibre  ü  ne  faut  que  tenir 
compte  de  la  position  relative ,  la  mobilite  de  fluide  6lec- 
trique  est  süffisante  pour  qu'il  sye'tablisse  de  la  m&me 
maniere.« 
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Bei  der  unitarischen  Hypothese  bat  man  also,  wie  leicht  er— 
sichtlich,  im  Ganzen  noch  vier  Potentiale  der  angenommenen 
Wechselwirkungen,  nämlich: 

1.  Das  attractive  Potential  der  Newton'schen  Gravitation 
zwischen  zwei  Massentheiichen  der  ponderablen  Träger 
des  elektrischen  Fluidums. 

2.  Das  attractive  Potential  zwischen  einem  elektrischen 
Theilchen  und  dem  negativen  ponderablen  Träger. 

3.  Das  repulsive  Potential  zwischen  zwei  Theilchen  des 
positiven  elektrischen  Fluid  ums. 

4.  Das  repulsive  Potential  zwischen  zwei  Theilchen  der 
mit  negativ  elektrischen  Eigenschaften  begabten  ponde- 
rablen Masse  der  Körper. 

Mosolti  vindicirt  nun  in  den  folgenden  Sätzen  Aepinus1) 
das  Verdienst,  zuerst  den  Gedanken  ausgesprochen  zu  haben, 
dass  man  diese  vier  -Potentiale  auf  drei  reduciren  könne,  von 
denen  zwei  eine  Attraction  und  nur  eine  einzige  eine  Repulsion 
erzeugen. 

Die  Worte  Mosotti's  hierüber  sind  die  folgenden : 

»Aepinus,  qui  a  reduit  sous  la  forme  d'une  thewHe  mathe- 

matique  Vkypothese  de  Franklin ,  a  remarque  le  premier; 

que  si  la  condition  de  rdquilibre  des  fluides  electriques. 

des  deuoc  Corps  ä  Vetat  naturel  est,  que  Vattraction  de  la 

matidre  et  la  repulsion  du  fluide  du  premier  sur  le  fluide 

du  second  soient  egales,  et  reciproquement,  il  n'y  a  en 

jeu  que  trois  forces  dont  deux  d' attraction  et  une 

seule  de  rdpulsion.« 

Von  dieser  Conception  des  Aepinus  versucht  nun  Mosotti  in 

seiner   Abhandlung   eine  Anwendung  auf  die  Molecularkräfte, 

besonders  auf  die  hydrodynamischen  Kräfte  zu  machen,   durch 

welche  das  Gleichgewicht  der  Flüssigkeiten  bedingt  ist.  Indessen 

ist  er  sich  vollkommen  klar  bewusst,  dass  eine  solche  Annahme 

bei  seinen  Zeitgenossen  auf  Widerstand  stossen  werde  —  nicht 

etwa  aus  physikalischen  Gründen   —   sondern  nur,  weil  man 

sich  daran  gewöhnt  hat,  die  von  Newton  als  beobachtete 

Thatsache  hingestellte   Anziehung   aller  Körper  gleichzeitig 

auch  bezüglich  ihres  Ursprunges  als  die  einfachste,   nicht 

weiter  in  primitivere  Componenten  zerlegbare  Kraft  aufzufassen» 

Indem   aber  Mosotti    solche  Argumente  gegen  seine  Hypothese 


\)  Tentamen  theoriae  Electricitatis  et  Magnetismi,  Auetore  T.  V.  T. 
Aepino,  Petropoli.    Typis  Academiae  scientiarum.    1759. 
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zurückweist  und  der  Ansicht  ist,  dass  nur  »wn  peu  de  reflexiom 
dazu  erforderlich  sei ,  um  sich  das  Ungereimte  derartiger  Ein« 
Wendungen  gegen  seine  Anschauungen  zum  Bewusstsein  zu 
bringen)  spricht  er  ganz  bestimmt  den  unabhängig  auch  von  mir 
concipirten  und  in  vorliegender  Abhandlung  weiter  durch- 
geführten Gedanken  aus,  dass  die  allgemeine  Gravi- 
tation aus  denjenigen  Principien  abgeleitet  wer- 
den kdnne,  welche  das  Gesetz  der  elektrischen 
Kräfte  bestimmt.  Diese  interessante  Stelle  lautet  wörtlich 
wie  folgt : 

»L'admission  d'um  teile  forte  de  repulmn  entre  les  mole- 
cules  materielles  le  choqua  d'abord ,  comme  contraire  ä 
Vidfa  que  Von  avait  d'une  attraction  entre  elles,  doni 
Vexistence  etait  si  bien  prouvee  d'apr&s  les  principes  de 
Newton,  Mais  un  peu  de  rdflexion  lui  a  suffi  pour  se 
convaincre  que  cette  admission  rCavait  rien  qui  füt  oppose 
aux  faitSy  ou  plutöt,  on  pourrait  ajouter,  qui  ne  soit 
confirmde  par  les  faits. 

1/ attraction  universelle  ette  merne  peut 
dScouler  comme  tme  deduction  des  prin- 
cipes qui  reglent  les  forces  Sledriques. 

En  effet  il  suffit  de  supposer  que,  ä  ägalite  de  masses, 
la  r&pulsion  des  moMmles  de  la  matiöre  est  un  peut 
moindre  que  leur  attraction  pour  les  atomes  de  l'ttker,  ou 
que  la  repulsum  rfoiproque  entre  ceux  ciy  pour  lodsser 
subsister  un  exc&s  d' attraction  y  qui  etant  dans  la  Pro- 
portion du  produit  des  masses ,  et  en  raison  inverse  du 
carre  de   la  distance,  pourrait  justement  representer 
l'attraction  universelle.*  —  (p.  8.) 
»  Voilä  darii  ces  moUcules  une  image  des  atomes  crochus 
d'fipfcuRE ,    engendes  par   Vamour  et  la  haine  de  deux 
matüres  diffSrentes  cPEmpedocle.«  (p.  32.) 
Der  nun  folgende,  mathematische  Theil  der  Abhandlung  ent- 
hüllt die  grossen  Schwierigkeiten,  mit  denen  die  Statik  der 
Molecüle    bei    einer  atomistischen  Constitution   der  Korper  su  - 
kämpfen  hat,  wenn  die  den  Molecülen  beigelegten  Kräfte  nur 
statische  d.  h.  solche  sind,  bei  welchen  das  im  Weber'schen 
Gesetze  enthaltene  dynamische  Glied  fehlt.    Letzteres  macht 
die  Potentiale  aller  Centralkräfte  nicht  nur  von  der  Entfer- 
nung  sondern  auch    von  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit 
abhängig.  Ich  glaube  oben  in  §  12  gezeigt  zu  haben,  wie  einfach 
diese  Schwierigkeiten  beseitigt  werden  können ,  wenn  man  die 
bisherige  Statik  der  Atome  durch  das  Weber J sehe  Gesetz 
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in  eine  Dynamik  der  Molecttle  verwandelt,  zu  welcher 
die  Fortschritte  der  mechanischen  Wärme-  und  Gastheorie  den 
natürlichen  und  historisch  bedingten  Uebergang  gebildet  haben. 
Diese  Erwägungen  sind  es  gewesen ,  welehe  mich  vor  fünf 
Jahren  veranlassten ,  in  meinem  Buche :  »Ueber  die  Natur  der 
Cometen«  die  Behauptung  auszusprechen : 
»dass  sich  dem  menschlichen  Geiste  das  Weber* sehe  Gesetz  als 
ein  Universalgesetz  der  Natur  zu  entschleiern  beginnt, 
welches  ebensowohl  die  Bewegungen  der  Gestirne  als  auch  die* 
jenigen  der  Elemente  der  Materie  beherrscht. «  (Vorrede  p.  LH.) 
Dass  die  Anwendung  des  Weber' sehen  Gesetzes  auf  die  Be- 
wegungen der  Himmelskörper  nicht  zu  Widersprüchen  mit  den 
Beobachtungen  führt,  habe  ich  gleichfalls  a.  a.  0.  auf  S.  334 
durch  folgende  Mittheilung  dargethan,  deren  numerische  An- 
gaben ich  der  Güte  meines  Freundes  und  Collegen  Scheibner 
verdanke : 

»Unter  Beibehaltung  des  numerischen  Werthes  der 
Weber7 sehen  Constante  c  könnte  ein  Unterschied  höch- 
stens in  der  Bewegung  des  Merkur  beobachtet  werden, 
indem  hier  eine  säculare  Aenderung  des  Perihels  von 
6.73  Bogensecunden  hervorgebracht  würde.  Bei  der 
Venus  betrüge  dieser  Einfluss  nur  noch  1.43  Secunden.« 

Diese  Angaben,  welche  sich  auf  die  Bewegungen  der  Pia- 
neten  beziehen,  haben  nach  Verlauf  kaum  eines  halben  Jahres 
nach  dem  Erscheinen  meines  Buches  eine  vollkommen  unabhängige 
Bestätigung  in  Frankreich  erhalten,  indem  Hr.  Tisserand  am 
30.  September  4872  der  französischen  Akademie  eine  Abhand- 
lung mittheilte,  die  den  folgenden  Titel  trägt: 

yySur  le  mouvement  des  planetes  autour  du  Soleü  d1  apres 
la  loi  electrodynamique  de  Weber.* 

Tisserand  findet  in  dieser  Abhandlung  für  die   säculare 
Aenderung  des  Periheles  beim  Merkur  den  Werth  6.28  Bogen- 
.  secunden,  bei  der  Venus  den  Werth  4.32  Secunden,  also  zwei 
Werthe,  welche  fast  genau  mit  den  oben  mitgetheilten  überein- 
stimmen. 

Ich  erlaube  mir  im  Anschluss  hieran  noch  den  Inhalt  einer 
mündlichen  Mittheilung  der  Oeffentlichkeit  zu  übergeben,  welche 
ich  vor  4  Jahren  von  einem  der  grössten  Astronomen  und  gründ- 
lichsten Kenner  der  Mondbewegung  empfangen  habe.  Als  ich 
am  1 .  Juli  \  872  in  einer  öffentlichen  Gesammtsitzung  der  Königl. 
Sächsischen  Gesellschaft  der  Wissenschaften  meine  Abhandlung 
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»  über  die  elektrische  und  magnetische  Fernewirkung  der  Sonne« 
vortrug ,  hatte  ich  in  der  Versammlung  meinen  Platz  zur  Seite 
unseres  inzwischen  verstorbenen  Mitgliedes  P.  A.  Hansen.  Noch 
während  der  Sitzung  bemerkte  nun  Hansen  mir  gegenüber,  dass 
die  gegenwärtige  auf  dem  Newtortschen  Gesetze  basirte  Theorie 
der  Mondbewegung  noch  Abweichungen  enthalte,  deren  Ursachen 
er  vorläufig  in  einer  magnetischen  oder  elektrischen  Wechselwir- 
kung zwischen  Sonne,  Mond  und  Erde  suche.  Vgl.  De  motu  pertur- 
bationibusqueplanetarum  secundum  legem  electrodynamicam  Webe- 
rianam  solem  ambientium.  Scripsit  C.  Seegers.  Gottingae  1864. 


81. 

Aus  den  angestellten  Erörterungen  erhellt  nun  zur  Genüge, 
dass  die  ganze  in  der  vorliegenden  Arbeit  entwickelte  elektro- 
dynamische Theorie  der  Materie  in  sich  zusammen- 
brechen würde,  wenn  dasjenige  Gesetz,  welches  ich  als  ein 
Grundgesetz  für  jede  dynamische  Wechselwirkung  zweier, 
durch  eine  actio  in  distans  verbundener,  beweglicher  und  mit 
Trägheit  begabter  Massen  betrachte,  in  irgend  welcher  Hin- 
sicht mit  Principien  im  Widerspruch  stände,  welche  logisch 
und  empirisch  als  die  Grundlagen  unserer  ganzen  Naturer- 
kenntniss  betrachtet  werden  müssen.  Bekanntlich  sind  nun 
solche  Einwendungen  gegen  das  Weber1  sehe  Gesetz  in  der 
That  erhoben  worden,  und  zwar  zuerst  indirect  von  Helmholtz1) 
bereits  im  Jahre  1847,  nachdem  ein  Jahr  früher  jenes  Grundge- 
setz von  Weber  aufgestellt  und  durch  atomistische  Interpretation 
des  Ampere1  sehen  Gesetzes  abgeleitet  worden  war.  2)  Direet 
sind  diese  Einwendungen  zuerst  von  Taitz)  im  Jahre  1868  aus- 
gesprochen worden  und  alsdann  noch  bestimmter  in  Gemein- 
schaft mit  W.  Thomson  in  dem  von  diesen  Physikern  herausge- 
gebenen »Handbuche  der  theoretischen  Physik«,  welches  im 
Jahre  1871  unter  diesem  Titel  von  H.  tielmholtz  und  G.  Wert- 
heim in  einer  deutschen  Uebersetzung  erschienen  ist. 

Was  zunächst  das  unterscheidende  Merkmal  zwischen  dem 


4)  Helmholtz,  lieber  die  Erhaltung  der  Kraft,  eine  physikalische  Ab- 
handlung ,  vorgetragen  in  der  Sitzung  der  physikalischen  Gesellschaft  zu 
Berlin  am  J3.  Juli  4847.   Berlin,  Reimer.  4847. 

2}  W.  Weber ,  Abhandlungen  bei  Begründung  der  Königl.  Sachs.  Ges. 
der  Wissenschaften.   Leipzig.  4846.    (Hirzel.) 

3)  T.  G.  Tau,  Sketsch  of  Thermodynamics.    Edinburgh  4868.    - 
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Weber'schen  Gesetze  und  dem  Afet&ien'scben  Gesetze  betrifft,  so 
ist  das  Potential  des  Newtorisehen  Gesetzes  unabhängig  von  der 
relativen  lebendigen  Kraft  f  das  Potential  des  Weber*schen  Ge- 
setzes aber  abhängig  von  der  lebendigen  Kraft,  also  auch  von 
der  Geschwindigkeit,  und  zwar  in  folgender  Weise.  Bezeichnen 
m  und  m!  die  beiden  durch  eine  actio  in  distam  in  Wechselwir- 
kung stehenden  trägen  Massen ,  r  ihre  Entfernung,  und  v  ihre 
relative  Geschwindigkeit  in  der  Richtung  ihrer  Verbindungslinie, 
so  wird  die  Wechselwirkung  zwischen  diesen  beiden  Massen 
durch  folgende  Potentiale  ausgedrückt : 

nach  Newton :  " 


nach  Weber: 


r 
m 


.  m'  (  v*\ 


Wenn  man  über  die  Dimensionen  der  beiden  Massen  m  und  m' 
keine  besondere  Annahme  macht ,  sondern  dieselben  wie  in  der 
mathematischen  Theorie  allgemein  üblich  ist,  als  Puncto 
d.  h.  als  Kraftcentra  betrachtet,  die  sich  principiell  bis  zu 
jedem  beliebigen  Abstände  (r)  einander  nähern  können,  so 
dass  also  z.  B.  principiell  auch  r  =  o  werden  kann,  so  ist  klar, 
dass  das  Newton'sche  Potential  zu  Widersprüchen  mit  der  Erfah- 
rung führen  muss.  Dasselbe  würde  nämlich  ausdrücken,  dass 
in  einer  begrenzten  Menge  von  atomistisch  constituirter  Mate- 
rie, z.  B.  in  einem  Cubikmillimeter  Wasser,  eine  unbegrenzte,, 
d.  h.  jeden  beliebigen  endlichen  Werth  überschreitende,  Summe 
von  potentieller  Energie  vorhanden  sein  könne.  Denn  formell 
liegt  in  dem  mathematischen  Ausdruck  des  iVewlon'schen  Poten- 
tiales  keine  Beschränkung  für  die  Annäherung  zweier  in  Punc- 
ten  concentrirten  trägen  Massen,  so  dass  es  für  die  Grösse  der 
durch  die  Wechselwirkung  zweier  solcher  Massenpuncte  geleis- 
teten Arbeit  (indem  sie  sich  z.  B.  anziehen,)  ganz  gleichgültig 
wäre ,  ob  wir  uns  in  jenen  Puncten  die  trägen  Massen  zweier 
Weltkörper  oder  diejenigen  zweier  Milligramme  concentrirt  däch- 
ten. Trotzdem  die  New ton'schen  Potentiale  bei  beiden  Paaren 
von  Massenpuncten  in  einem  bestimmten  Abstände,  z.  B.  von 
1  Meter,  einen  ungeheuren  Unterschied  der  Arbeitsflüsse  reprä- 
sentiren,  welche  bei  einer  gleichen  Abstandsveränderung  von 
ihnen  geleistet  wird,  so  würde  doch  dieser  Unterschied  in  Bezug 
auf  die  Summe  der  überhaupt  bei  ihrer  Annäherung  erzeugbaren 
Arbeitsgrösse,  die  in  Form  von  lebendiger  Kraft  auftritt,  gänzlich 
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verschwinden;  denn  auf  ihrem  Wege  von  einem  endliche» 
Abstände  r  bis  zu  einem  Abstände  r  =  o ,  würde  die  lebendige 
Kraft  jener  Weltkörpermassen  ebenso  gut  wie  die  jener  beiden 
Milligramme  nothwendig  unendlich  gross  werden,  d.  h,  ein  un- 
endlich grosses  Arbeitsäquivalent  repräsentiren  müssen.  Wie- 
man  sieht,  würden  solche  Folgerungen  mit  unseren  physikali- 
schen Erfahrungen  in  directen  Widerspruch  treten ,  welche  uns 
z.u  der  Annahme  zwingen ,  daas  in  den  atomistisch  gruppirtea 
Elementen  eines  Körpers  von  endlicher  Masse  und  end- 
lichem Räume  auch  nur  ein  endliches  Quantum  von  leis- 
tungsfähiger Energie  vorhanden  sein  könne,  welches  durch  Wech- 
selwirkung dieser  Elemente  bei  ihrer  Annäherung  in  lebendige 
Kraft  verwandelt  werden  muss.  Es  würde  also,  wie  man  sieht, 
diese  Eigenschaft  des  Newton'schen  Potentiales  jede  Anwendung 
des  Principe»  von  der  Erhaltung  der  Kraft  auf  reale  d.  h.  phy- 
sische Verhältnisse  illusorisch  machen. 

Denn  jenes  Princip  verlangt,  dass  die  Summe  der  ver*- 
brauchten,  d.  h.  in  lebendige  Kraft  verwandelten,  Spannkräfte, 
plus  der  noch  vorhandenen  Summe  von  potentieller  Energie, 
welche  sich  bei  fernerer  Annäherung  der  Körper  noch  in  leben- 
dige Kraft  verwandeln  kann,  stets  eine  constante  Grösse 
sei.  Diese  constante  Grösse  würde  aber,  wie  gezeigt,  nach  dem 
Newton7 sehen  Potentiale  eine  unendlich  grosse  sein,  d.  h. 
eine  solche,  die  sich  durch  keinen  noch  so  grossen  endlichen 
Verlust  irgendwie  veränderte.  Da  uns  nun  im  vorliegenden  Falle 
diese  Grösse  ein  gewisses  Arbeitsquantum  repräsentirt ,  d.  h. 
eben  jene  Summe  von  Kraft,  welche  nach  dem  von  Heimholt* 
ausgesprochenen  Principe  von  der  Erhaltung  der  Kraft 
constant  sein  soll,  so  würde,  bei  Voraussetzung  des  Newton'" 
sehen  Potentiales  für  die  Wechselwirkung  atomistisch  consti- 
tuirter  Elemente,  ein  jeder  beliebige  Körper,  ein  Milligramm  eben- 
so gut  wie  unsere  ganze  Erde,  ein  Reservoir  eines  unendlich 
grossen,  d.  h.  niemals  zu  erschöpfenden  Kraftvorrathes  sein. 

Helmholtz  spricht  das  erwähnte  Princip  S.  4  7  a.  a.  0.  mit 
folgenden  Worten  aus : 

»Es  ist  also  stets  die  Summe  der  vorhandenen 
lebendigen  und  Spannkräfte  constant.  In  dieser  all- 
gemeinsten Form  können  wir  unser  Gesetz  als  das  Princip 
von  der  Erhaltung  der  Kraft  bezeichnen.« 

Wie  man  sieht,  würde  der  analytische  Ausdruck  des  New- 
ton'schen Potentiales  mit  diesem  Principe  in  directen  Wider- 
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spruch  treten,  denn  beiden  Veränderungen  und  der  Conslanz 
physischer  und  realer  Grossen,  haben  wir  es  stets  nur  mit 
endlichen  Quantitäten  zu  thun  und  nur  für  diese  hat  das  oben 
von  Helmholtz  in  seiner  »allgemeinsten  Forma  ausgesprochene 
Princip  einen  Sinn,  im  entgegengesetzten  Falle  drückt  es  aber- 
einen  —  Widersinn  aus. 

Da  Newton  sein  Gesetz  nur  aus  der  Wechselwirkung  von 
Körpern  in  direct  messbarem  Abstände  empirisch  abgeleitet  hat, 
und  daher  ganz  folgerichtig  auch  nur  auf  Körper  in  direct  m ess- 
bare n  Abständen  angewandt  hat,  so  konnte  der  oben  nachge- 
wiesene physikalische  (Widerspruch  seines  Gesetzes  nicht 
zu  Tage  treten  und  verlor  auch  in  der  That  practisch  jede 
Bedeutung. 

Anders  verhält  es  sich  jedoch,  wenn  man  das  New  ton' sehe 
Gesetz  auf  die  Bewegungen  solcher  ^Massen  anwenden  will, 
welche  man  nicht  direct  wahrnimmt,  und  deren  Entfernungen 
daher  auch  nicht  direetmessbarsind.  Dann  ist  es  offenbar  not- 
wendig, dass  jene  oben  erörterte  physikalische  Bedingung  — 
(nämlich  dass  die  durch  Wechselwirkung  zweier  Massenelemente 
in  Form  von  lebendiger  Kraft  erzeugte  Arbeilsgrösse  nur  eine 
endliche  und  von  der  Quantität  der  wirkenden  Massen  abhängige 
sein  soll]  —  auch  analytisch  in  den  Ausdruck  jenes  Potentiales 
von  Newton  mit  aufgenommen  werde.  Man  überzeugt  sich  nun 
leicht,  dass  diese  Forderung  beim  Weber'schen  Potentiale  in  ein- 
fachster Weise  erfüllt  ist.  Denn  sobald  die  relative  Geschwindig- 
keit v,  welche  sich  die  beiden  Massen  m  und  m'  durch  ihre 
Wechselwirkung  ertheilen,  den  Werth  c  erreicht  hat,  welchen 
Weber  aus  elektrodynamischen  Versuchen  zu  59320  geograph. 
Meilen  bestimmt  hat,  wird  der  Werth 

d.  h.  von  nun  an  sind  die  beiden  Massen  nicht  mehr  im  Stande, 
sich  durch  gegenseitige  Einwirkung  aufeinander  eine  grössere 
Beschleunigung  zu  ertheilen ,  so  dass  hierdurch  die  von  ihnen 
überhaupt  erzeugbare  Arbeitsgrösse  eine  endliche  und  nicht  über- 
schreitbare  wird.  Das  Weber'sohe  Gesetz  drückt  daher  nur  ana- 
lytisch diejenige  Bedingung  aus,  welche  jedes  Kraftgesetz 
erfüllen  muss,  wenn  es  physikalisch  nicht  in  Widerspruch 
mit  dem  von  Helmholtz  formulirten  Ausdruck  des  Principes  von 
der  Erhaltung  der  Kraft  treten  soll. 
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Wenn  man  diese  einfachen  Betrachtungen  erwägt,  so  macht 
es  in  der  That  einen  merkwürdigen  Eindruck,  dass  das  Weber1- 
sehe  Gesetz  gerade  von  diesem  allgemeinen  Principe  aus  hat  An- 
fechtungen erleiden  müssen,  und  zwar  gerade  wieder  von  den- 
jenigen Männern ,  welchen  wir  sehr  fruchtbare  Anwendungen 
jenes  Principes  in  der  Physik  zu  verdanken  haben. 

Heimholt*  hatt^  nämlich  in  seiner  oben  erwähnten  Abhand- 
lung den  Irrthum  begangen,  die  Gültigkeit  seines  Principes 
wesentlich  an  die  Bedingung  zu  knüpfen,  dass  die  Intensität 
der  Kräfte,  welche  dem  Gesetze  von  der  Erhaltung  der  Kraft 
genügen  sollen,  »nur  von  der  Entfernung  der  auf  einander 
wirkenden  Puncte  abhängt.«  Wie  man  aus  dem  obigen  Poten- 
tiale des  Weber'schen  Gesetzes  sofort  sieht,  ist  diese  Bedingung 
bei  diesem  Gesetze  nicht  erfüllt.  Dass  aber  dessen  ungeachtet 
durch  das  Weber'sche  Gesetz  nicht  »Zusammenstellungen  solcher 
Körper  möglich  sein  würden ,  in  denen  entweder  in  das  Unend- 
liche Kraft  verloren  geht,  oder  gewonnen  wird«  geht  deutlich 
aus  dem  Umstände  hervor,  dass  Weber  bereits  ein  Jahr  nach  dem 
Erscheinen  der  Helmholtz'schen  Abhandlung,  bei  Gelegenheit 
eines  Auszuges  seiner  früheren  Arbeit  in  Poggendorff^s  Annalen 
Bd.  73.    p.  229  darauf  aufmerksam  gmacht  hat, 

»dass  das  Potential  der  Masse  e  in  Beziehung  auf  den 
Ort  der  Masse  e' 

sei;    denn   die  partiellen   Differentialquotienten  dieses 

Ausdruckes  nach  den  drei  Coordinaten  a?,  y,  z  geben 

die  Gomponenten  der  nach  den  Richtungen  der  drei 

Goordina  tenaxen  zerlegten  beschleunigenden  Kraft.«1) 

Bisher  haben  alle  Mathematiker  und  Physiker  die  Existenz 

eines  solchen  Potentiales  als  Beweis  dafür  betrachtet,  dass  ein 

Kraftgesetz  dem  Princip  von  der  Erhaltung  der  Energie  genüge. 

Dies  beweist  u.  A.  der  letzte  Aufsatz  von  Clausius  über  sein  neues 

elektrodynamisches  Grundgesetz.  2)  Hier  bemerkt  nämlich  Clausius 

zum  Beweise ,  dass  sein  neues  Gesetz  dem  erwähnten  Principe 

genüge,  ausdrücklich : 

»Die  durch  diese  Gleichungen  bestimmte  auf  das  Theil- 

4)  In  der  obigen  Formel  ist  zur  Abkürzung  [R]  für  die  erforderliche 
Function  von  R  gesetzt. 

2)  Pogg.  Ann.  Bd.  457.  p.  493. 
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oben  e  wirkende  .Kraft  und  die  ihr  entsprechende  auf 
das  Theilchen  e'  wirkende  Kraft  genügen  schon  für  sich 
allein  dem  Princip  von  der  Erhaltung  der  Energie.  Die 
während  eines  Zeitelementes  von  ihnen  gethane  Arbeit 
wird  nämlich  durch  das  folgende  vollständige  Differential 
dargestellt  : 


e  e 

—  d  — —  (1  +  k  v  v'  cos  «)« 


Dieser  Ausdruck,  in  welchem  v  und  v'  die  absoluten 
Geschwindigkeiten  der  bewegten  Theilchen  e  und  e  darstellen 
und  c  den  Winkel ,  welchen  die  Richtungen  dieser  Geschwindig- 
keiten mit  einander  machen,  verwandelt  sich  für  die  relative 
Bewegung,  wo  e  =  o  und  +  v  =  —  v  ist,  in  den  folgenden : 

r    x  ' 

Wie  man  sieht,  ist  dieser  Ausdruck  identisch  mit  dem  Weber' sehen 

\ 
Potentiale  9  wenn  k  =  — |-  gesetzt  wird. 

Ebenso  erklärte  im  Jahre  4  873  Hr.  Maxwell  in  seinem  mehr- 
fach citirten  Werke  II.  p.  438  ausdrücklich : 

» Weber9 s  law  is  also  consistent  wüh  the  principle  of  the 
conservation  of  energy  in  so  far  that  a  potential  exists, 
and  this  is  all  that  is  required  for  the  application  of  the 
principle  by  Hehnholtz  and  Thomson.« 
Hr.  Helmholtz  bat  nun  zwar  selber  bald  nach  dem  Erschei- 
nen meines  Buches  »über  die  Natur  der  Kometen«  in  einer  Ge- 
sammtsitzung  der  Königl.  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin 
seinen  35  Jahre  früher  begangenen  Irrthum  verbessert,  indem  er 
wörtlich  bemerkt : 

»Dagegen  diesen  noch  complicirteren  Fall ,  welchen  das 
Weber7 sehe  Gesetz  aufstellt,  wo  die  Kräfte  von  den 
Coordinaten  und  von  den  ersten  und  zweiten  DHFeren- 
tialquotienten  derselben  nach  der  Zeit  abhängen ,  hatte 
ich  damals  nicht  berücksichtigt,  und  dieser  Fall 
ist  mit  einer  etwas  erweiterten  Form  des 
Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Energie 
allerdings  jereinbar.«1) 

Leider  ist   jedoch   diese   Selbst -Berichtigung   von   Herrn 
Helmholtz  zu  spät  gekommen,  um  alle  diejenigen  Folgen  zu  ver- 


4)  Monatsber.  d.  K.  Akad.  d.  W.  zu  Berlin.  April  4873.  p.  350. 
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hüten ,  welche  aus  jenem  Irrthurae  während  seiner  gSjShrigen 
ungehinderten  Verbreitung  entsprungen  sind. 

So  bezeichnet  z.  B.  Herr  Tait  in  seinem  oben  citiiien 
Werke  p.  57  das  Weber'sche  Gesetz  als  die  beste  aller  bisher 
zur  Erklärung  der  elektrischen  Phänomene  aufgestellten  Hypothe- 
sen (»the  best  knoten  amplete  hypothesis  that  of  Weber*) .  Indessen 
»öi  diese  Hypothese  unzulässig,  weil  sie  Kräfte  zwischen  den  sich 
bewegenden  Tbeilchen  voraussetze,  die  nicht,  wie  Hr.  Heim- 
holt* 1847  verlangt  hat,  »nttr  von  der  Entfernung  der  aufein- 
ander wirkenden  Puncte  abhängen.«  Hr.  Tait  citirttiämlich  a.  a.  0. 
die  Helmholtz'sche  Schrift  mit  folgenden  Worten : 

»/»  an  admirable  tract  by  Helmholtz1)  [who  must  be 
classed  as  one  of  the  most  successful  of  the  early  Promo- 
ters ofthe  science  of  energy  en  legitimate  prinevples),  the 
whole  mbjeet  is  based  upon  Newton9 s  principle,  wüh  one 
or  other  of  the  followmg  postidates,  fr^m  eüher  of-ivhich 
the  other  is  shown  to  follow. 

(a)  Matter  emsists  of  ultimate  particles  whdch  exert  upon 
each  other  forces  whose  directions  are  those  of  the  Lines 
joining  each  pair  of  particles ,  and  whose  magnitudes 
depend  solely  on  the  distances  between  the  particles. 

(b)  The  Perpetual  Motion  is  impossible.« 

Wie  man  sieht,  betrachtet  "hier  Herr  Tait  auch  die  »be- 
harrliche Bewegung«  der  Körper  und  ihrer  Elemente  als 
einen  Widerspruch  gegen  das  Princip  von  der  Erhaltung  der 
Kraft,  obschon  eine  solche  » perpetual  Motion«  jenem  Principe 
nicht  nur  nicht  widerspricht,  sondern  vielmehr  nach  dem  be- 
kannten Beharrungsgesetze  Galileis  eine  Prämisse  für  die  Ab- 
leitung jenes  Principes  ist. 

Dieser  Irrthum  des  Herrn  Tait,  der  für  ihn  natürlich  auch 
die  Annahme  perpetuirlicher  Holecularströme  unmöglich  macht, 
entspringt  einfach  daher ,  dass  Herr  Helmholtz  in  seiner  Schrift 
auch  das  »perpetuum  mobile«,  »welches  nicht  nur  sich  selbst  in 
Bewegung  erhielte ,  sondern  auch  noch  im  Stande  wäre,  nach 
aussen  Kraft  abzugebem,als  «inen  Widerspruch  mit  dem  Principe 
von  der  Erhaltung  der  Energie  hingestellt  hat.  Indem  Hr.  Tait 
diese  ausdrückliche  Begriffsbestimmung  eines  perpetuum  mobile 
in  der  Helmholtz7 sehen  Schrift  gänzlich  tibersieht  und  daher  die 
ihm  unbekannte  lateinische  Bezeichnung  durch  »perpetual  mo- 


4)  TJeher  die  Erhaltung  der  Kraft.  —  Berlin  1847.    Translated  in  Tay- 
lors Scientific  Memoire.  4  853. 


224       F.  Zöllner,  Uebkr  die  physikalischen  Beziehungen 

tion«  übersetzt,  gelangt  er  zu  demjenigen  Argumente,  welches 
er  einzig  und  allein  t  gegen  das  Weber' sehe  Gesetz  mit  Bezug 
auf  die  obigen  Sätze  der  Helmholtz 'sehen  Schrift  anzuführen 
weiss.  Die  Worte,  in  denen  diese  Schlussreihe  des  Herrn  Tait 
enthalten  ist,  lauten  (p.  57)  wie  folgt : 

»the  best  known  complete  hypothesis  [that  of  Weber)  on 
which  the  mutual  actions  of  electric  currents  have  yet 
been  explained ,  requires  the  admission  of  mutual  forces 
between  moving  quantities  of  electricity,   which  are  not 
consistent  with  (a) ,  and  from  which  therefore  the  perpe- 
tual  motion  might  be  obtained.« 
Auf  Grund  dieser  Irrthümer,  deren  Quelle ,  wie  gezeigt,  in 
der  von  Helmholtz  im  Jahre  1847  publicirten  Schrift  »über  die 
Erhaltung  der  Kraft«  liegt,  hielten  sich  nun  Herr  Tait  und  Sir 
William  Thomson  in  ihrem  gemeinschaftlich   herausgegebenen 
und  von  Herrn  Helmholtz  in's  Deutsche  übersetzten  »Lehrbuch 
der  theoretischen  Physik«,  für  berechtigt,  das  We&er'sche  Gesetz 
als  ein  dem  »Principe  von  der  Erhaltung  der  Energie«  wider- 
sprechendes Gesetz  zu  bezeichnen,    welches  in  die  Kategorie 
»zwar  gefährlicher  aber  interessanter  und   oft  sehr  eleganter 
Speculationen«  gehöre. 

Da  diese  Behauptung  von  jenen  Physikern  indessen  nicht  im 
Bereiche  der  nur  für  ihre  Fachgenossen  bestimmten  Literatur  aus- 
gesprochen worden  ist,  wo  dergleichen  Irrthümer  sich  ohne  irgend 
welche  Polemik  geräuschlos  von  selbst  richten,  sondern  in  einem 
Lehrbuche  für  Lernende  und  angehende  Physiker,  so  hielt  ich 
mich  im  Interesse  dieser  heranwachsenden  Generation  von  Na- 
turforschern für  verpflichtet,  diese  Irrthümer  nachdrücklich  zu 
berichtigen. 

Herr  Helmholtz  versucht  die  englischen  Physiker  gegen 
meine  Bemerkungen  in  der  Vorrede  zum  2.  Theil  jener  Ueher- 
setzung  (1874)  zu  vertheidigen,  indem  er  bemerkt:  (p.  VIII) 

»Unter  den  Gründen,  welche  Herr  W.  Thomson  für  die 
Unzulässigkeit  der  Weber'scheu  Hypothese  anführt,  ist 
auch  der,  dass  sie  dem  Gesetz  von  der  Erhaltung  der 
Kraft  widerspreche.    Dieselbe  Behauptung  war  auch  ich 
genöthigt,  etwas  später  in  einer  im  Jahre  4  870  veröffent- 
lichten Arbeit  aufzustellen. « 
Diese  »Behauptung«  von  1870  ist  jedoch  durch  die  bereits  oben 
erwähnte    spätere  Erklärung    MaxwelVs   von   1873    widerlegt 
und  ein  Gleiches  gilt  von  einer  noch  späteren  Behauptung,  zu 
welcher  Herr  Helmholtz  dadurch  gelangt,  dass  er  das  Product 
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worin  fi  eine  mit  der  Geschwindigkeit  q  bewegte  träge  Masse 
darstellt  als  die  lebendige  Kraft  einer  mit  der  Geschwindigkeit  q 
bewegten  Masse  behandelt  und  hierdurch  »als  Folge  des  We- 
ber'sehen  Gesetzesa  findet,  »dass  in  gewissen  Fällen  bei  vorwärts 
treibender  Kraft  der  Punkt  /i  rückwärts  beschleunigt  werde  und 
umgekehrt.«  (Borchardt's  Journ.  Bd.  75.  S.  47  und  Berichte  d. 
Berl.  Akad.  4872.  April  48.  S.  253.) 

Da  man  jedoch  in  der  analytischen  Mechanik  ebenso  wie  in 
jeder  andern  Wissenschaft  nothwendig  zu  Widersprüchen  ge- 
langen muss,  wenn  man  mit  gleichen  Worten  verschiedene  Be- 
griffe bezeichnet,  so  darf  auch  der  oben  von  Herrn  Heimholt* 
»als  Folge  des  We&er'schen  Gesetzesa  gefundene  Widerspruch 
nicht  überraschen.  Denn  der  Begriff  der  lebendigen  Kraft  ist 
ganz  bestimmt  durch  das Product  einer  bewegten  trägen  Masse 
in  das  halbe  Quadrat  derjenigen  Geschwindigkeit  q  definirt, 
welche  diese  bewegte  Masse  fi  selber  besitzt.  Noch  unbe- 
greiflicher ist  es  aber,  dass  nun  Herr  Helmholtz  jenen  »die  Masse 
vertretenden  Factor«  gegen  eine  gewöhnliche  träge  Masse 
»stossena  lässt,  und  es  für  möglich  hält,  dass  durch  einen  sol- 
chen Zusammenstoss  eines  Factors  mit  einer  Masse 
Bewegungen  der  letzteren  entstehen  können ,  welche  nach  den 
Gesetzen  des  Zusammenstosses  zweier  gewöhnlichen  Massen 
bestimmbar  sein  sollen.  Dass  diese  Unbegreiflichkeiten  der 
Helmholtz1  scheu  Schlussreihen  nicht  nur  für  mich  exi stiren, 
mögen  die  folgenden  Worte  W.  Webers  in  seiner  letzten  Ab- 
handlung (Pogg.  Ann.  Bd.  456.  p.  26.  October  1875.)  beweisen: 

»Ebenso  wenig  begreife  ich,  wie  jene  Grösse,  die  eine  Masse 
nur  vertrete  oder  gleichsam  eine  Masse  sei,  auf  eine  andere 
wirklich  vorhandene  Masse,  st  essen  könne,  und  wie  die  Bewe- 
gungen derselben  nach  dem  Zusamraenstosse  aus  den 
Gesetzen  bestimmt  werden  können,  welche  gelten  würden, 
wenn  es  sich  um  wirklich  vorhandene  mit  der  Ge- 
schwindigkeit q  bewegte  Massen  handelte.« 

Indessen  fühle  ich  mich  Herrn  Helmholtz  zu  aufrichtigem 
Danke  verpflichtet,  dass  er  in  seiner  Vorrede  zum  2ten  Theile 
des  erwähnten  Werkes  in  rückhaltloser  Weise  meine  Voraus- 
setzung über  den  Leserkreis  desselben  bestätigt  hat.  Denn  nur 
unter  dieser  Voraussetzung  hielt  ich  mich  für  berechtigt,  durch 

Math.-phy«.  Class«.  1876.  J$ 
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»den  Ton  sittlicher  Entrüstung«  •zur  Beseitigung  eines  25jährigen 
Irrthums  meinem  Abgriffe  auf  die  Autoreft'und  Uebersetzer  jenes 
Werkes  den  erforderlichen  Nachdruck  zu  verleihen.  Herr  Heim- 
holte beginnt  nämlich  seine  Vorrede  a.  a.  O.  mit  folgender  Er- 
klärung : 

'  »Wäre  das  vorliegende  Handbuch  nur  für  reif  ausgebildete 
Sachverständige  bestimmt ;  so  hätte  der  Zöllner' sehe  Angriff  un- 
beantwortet bleiben  könnet).  Es  ist  aber  auch  wesentlich  für 
Lernende  berechnet,  und  da  jüngere  Leser  durch  die  fiberaas 
grosse  Zuversichtlichkeit  und  den  Ton  sittlicher  Entrüstung,  in 
welchem  unser  Kritiker  seine  Meinungen  vorzutragen  sich  be- 
rechtigt glaubt ,  vielleicht  irre  gemacht  werden  könnten ,  halte 
ich  es  für  nützlich ,  die  gegen  die  beiden  englischen  Autoren  ge- 
richteten sachlichen  Einwendungen  so  weit  zu  beantwortete ,  als 
nötfaig  ist,  damit  der  Leser  sich  durch  eigene  Ueberlegung  zu- 
recht zu  finden  wisse.«  (p.  V  u.  VI.) 

Hit  Dank  erfüllt  für  so  unerwartete  Bestätigungen  aller  mei- 
ner Anschauungen ,  mag  es  mir  gestattet  sein,  die  vorliegende 
Arbeit  mit  den  folgenden  Worten  zu  beschliessen,  in  welchen  ich 
bereits  vor  fünf  Jahren  auf  die  Bedeutung  des  Wefor'schen  Ge- 
setzes für  den  ferneren  Portschritt  unserer  Naturerkenntniss 
hingewiesen  hatte : 

»In  Betreff  der  ausserordentlichen  Fruchtbarkeit  dieses 
Gesetzes  auch  im  Gebiete  der  Molecularkräfte  und  che- 
mischen Vorgänge  verweise  ich  sowohl  auf  die  früheren 
als  namentlich  auch  auf  die  mehrfach  erwähnten  neue- 
ren Abhandlungen  Weber's.  In  der  That  man  kann 
sich  beim  genauen  Studium  derselben  kaum  des  Ge- 
dankens entschlagen,  dass  die  beiden  Elektricitäten  die 
fundamentalen  Elemente  der  Materie  seiet] ,  aus  denen 
sich  alle  anderen  chemischen  Elemente  unter  dem  Ein- 
flüsse gegenseitiger  Wechselwirkung  mit  der  Zeit  in 
ähnlicher  Weise  durch  Anpassung  an  »gegebene 
mechanische  Bedingungen  gebildet  haben ,  wie  die 
verschiedenen  Species  der  Pflanzen  und  Thiere  durch 
Anpassung  an  complicirtere  Existenzbedingungen  ver- 
mittelst der  natürlichen  Züchtung.«  {Natur  der  Kome- 
ten, p.  340.) 


F.  Zällmer,  Zur  Widerlegung  des  elementaren  Potential- 
gesetzes  von  Hehmhoifa  durch  elektrodynamische  Versuche  mit  ge- 
schlossenen Strumen. 

Hr.  Heimholt*  hat  am  47.  Juni  1875  in  einer  Gesammt- 
siUung  der  Königl.  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin1) 
das  in  neuerer  Zeit  von  ihm  für  Stremelemente  aufgestellte  und 
bisher  gegen  Einwände  von  Bertrmd,  C.  Neumann,  Riecke  und 
mir  vertheidigte  Potentitdgesetz  zurückgezogen.  Die  Veranlas- 
sung hierzu  gaben  Experimente,  .deren  Princip  Hr.  Helmholtz 
bereits  in  Borchardt's  Journal  für  Mathematik  Bd.  78,  S.  281 
angedeutet  hatte.  Hr.  N.  Schüler  hat  nun  diese  Versuche  im 
physikalischen  Laboratorium  der  Universität  zu  Berlin  wirklich 
ausgeführt  und  seitdem  in  Moskau  mit  vollkommneren  Apparaten 
fortgesetzt.  Durch  diese  Experimente  sollte  entschieden  werden, 
»ob  eine  Elektricität  ausströmende  Spitze  die  Wirkung  eines 
Stromendes  zeige,  da  die  durch  Fortbewegung  der  elektrisch  ab* 
gestossenen  Luft  fortgeführte  Elektricität  möglicherweise  nicht 
als  elektrodynamische  Fortsetzung  der  durchströmten  Leitung  in 
Betracht  kam«  (p.  405).  Nach  Hrn.  Heimholt*  schreibt  das 
Potentialgesetz  elektrodynamische  Wirkungen  nur  der  in  pqn- 
derablen  Trägern  sich  bewegenden  Elektricität  zu ,  nicht  .aber 
der  convectiv  fortgeführten.  Es  war  also  zu  Versuchern ,  ob  eine 
Elektricität  ausströmende  Spitze  die  Wirkung  qines, Stromendes 
zeige,  da  die  durch  die  Fortbewegung  der  elektrisch  atygestossenen 
JLuft  fortgeführte  Elektricität  möglicher  Weise  nicht  a)s  elektro- 
dynamische Fortsetzung  der  durchströmten  Leitung  in  Betracht 
kam. «  Es  wurde  daher  bei  den  erwähnten  Versuchen  »ein  ge- 
schlossener Stahlring  mit  einem  Leitungsdrahte  um- 
wickelt und  magnetisirt. «    »Der  Biqg  wurde  an i einem 


4)  Helmholtz,  Versuche  über  die  im  ungeschlossenen  Kreise  durch  Be- 
wegung inducirten  elektromotorischen  Kräfte.  Monatsbericht  der  Königl. 
Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin  49?«.  )J«m<47.  \p.4<Mfois  448. 
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langen  Coconfaden  aufgehängt  in  einem  Gehäuse,  wel- 
ches äusserlich  ganz  mit  Stanniol  überdeckt  wurde,  um 
elektrostatische     Anziehungskräfte     auszuschliessen. « 
»Durch   eine   von  aussen  genäherte   metallene  Spitze 
strömte    die    gesammte    durch    eine   schnell  gedrehte 
Holzasche  Maschine  entwickelte  Elektricität  in  die  Luft 
aus.     Die  Spitze  wurde  derjenigen  Seite  des  Kastens 
gegenübergestellt,  wo  sich  immer  der  eine  verücale  Theil 
des  Ringes  befand.    Der  Ring  hätte  unter  diesen  Um~ 
ständen  eine  Ablenkung  erfahren  müssen,   wenn  die 
Spitze    als   Stromende    im   Sinne    der   Potentialtheorie 
wirkte.    Das  Resultat  der  so  angestellten  Versuche  war 
aber  durchaus  negativ.     Hr.    N.  Schiller  hat  seitdem 
diese  Versuche  in  Moskau  mit  vollkommneren  Apparaten 
fortgesetzt,    unter  Bedingungen,   wo   die  Grösse   der 
Magnetisirung  des  Ringes  und  die  Intensität  des  von 
der  Elektrisirmaschine  gelieferten  Stromes  genau  be- 
stimmt,  und  nachgewiesen  werden  konnte,   dass  die 
nach   dem   Potentialgesetze    zu   erwartende  Ablenkung 
gross  genug  sein  würde,  um  sicher  beobachtet  werden  zu 
können ,  wenn  sie  existirte.   Die  Resultate  waren  ebenso 
rein  negativ «  (p.  406). 
Aus  dem  Misslingen  dieser  Versuche,  zu  deren  Anordnung 
Hr.  Helmholtz  vom  Standputicte  seines  elementaren  Potential- 
gesetzes geführt  worden  ist,  zieht  derselbe  den  Schlüss,  »dass 
die  Potentialtheorie ,  wenn  in  ihr  nur  die  in  den  Leitern  vor- 
kommenden elektrischen  Bewegungen  und  deren  Fernwirkungen 
berücksichtigt  werden,  mit  den  Thatsachen  in  Widerspruch  tritt. « 
(p.  442.) 

Hr.  Helmholtz  befindet  sich  daher  bezüglich  dieses  Resul- 
tates gegenwärtig  in  voller  Uebereinstimmung  mit  dem  bereits 
früher  von  mir  durch  andere  Versuche  erlangten  Ergebniss,  dass 
sein  elementares  Potentialgesetz  » mit  den  von  C.  Neumann  und 
E.  Riecke  erwähnten  Thatsachen  der  Beobachtung  in  Widerspruch 
treten  würde. « *) 

Man  wäre  nun  berechtigt,  diese  schöne  Uebereinstimmung, 
zu  welcher  theoretisch  und  experimentell  so  gänzlich  verschiedene 
Wege  geführt  haben,  als  ein  höchst  erfreuliches  und  für  den 


S)  Poggmdorfs  Anaaleq  Bd.  CUV.  p.  MS. 


Zur  Widerlegung  des  Element.  Potentialgesetzes  etc.    229 

ferneren  Fortschritt  der  Wissenschaft  auch  erspriessliches  Resultat 
eu  betrachten,  indem  sich  gezeigt  hat,  dass  eine,  von  den  bis- 
herigen Gesetzen  Ampöre's  und  Weber's  abweichende  und  mit 
grossem  Aufwand  von  mathematischem  Scharfsinn  entwickelte 
Theorie  zu  einem  Ergebniss  geführt  hat,  welches  »mit  den  That- 
sachen  in  Widerspruch  tritt,  a 

Allein  einer  solchen  Anschauungsweise  würde  Hr.  Helm- 
holtz  keineswegs  seine  Zustimmung  ertheilen.  Denn  gleichzeitig 
mit  der  Zurücknahme  seines  Potentialgesetzes  erklärt  derselbe 
sämmtliche  bisher  gegen  dasselbe  von  C.  Neumann1),  Wecke, 
Herwig n.A.  erhobenen  Einwendungen  einfach  als  »nichtige«. 
Ebenso  nichtig  seien  alle  meine  bisherigen  Experimente,  welche 
ich  theils  in  den  Berichten  der  Kgl.  Sachs.  Gesellschaft  d.W.2), 
theils  in  Pöggendorffs  Annalen3)  zu  dem  Zwecke  mitgetheilt 
habe,  jenen  gegenwärtig  von  Helmholtz  selbst  erkannten  Wider- 
spruch seines  Gesetzes  mit  den  Thatsachen  zu  beweisen,  denn, 
—  sagt  Hr.  Helmholtz,  —  valle  Versuche,  dies  durch  Unter- 
suchungen •  an  geschlossenen  Strömen  leisten  zu  wollen ,  sind 
principiell  falsch  angelegt.«    (p.  403  a.  a.  0.) 

So  gern  ich  daher  auch  geneigt  gewesen  wäre,  in  einer  über 
fünf  Jahre  hindurch  mit  so  grosser^Bebarrlicbkeit  fortgeführten 
Gontroverse  Herrn  Helmholtz  das  letzte  Wort  zu  gestatten,  so 
glaube  ich  dies  doch  nach  seinen  obigen  Erklärungen  im  Inter- 
esse einer  wissenschaftlichen  und  definitiven  Klarstellung  der 
obschwebenden  Differenz  unserer  Anschauungen  nicht  thun  zu 
dürfen. 

Zunächst  erlaube  ich  mir  zu  constatiren ,  dass  Hr.  Helm- 
holtz bereits  selbst  anerkannt  und  zugegeben  hat,  dass,'  unter 
einer  bestimmten  Voraussetzung,  »Versuche  an  geschlossenen 
Strömefl «  zur  Widerlegung  seines  elementaren  Potentialgesetzes 
nicht  »prihcipiell  falsch  angelegt  seien.«  Diese  Voraussetzung 
besteht  darin,  dass  bei  den  von  C.  Neumann,  Riecke  und  mir 
angeführten  elektrodynamischen  Rotationen  die  den  beweglichen 


4)  Die  betreffenden  Worte  von  Helmholtz  lauten  a.  a.  0.  folgender- 
massen :  »Ich  brauche  wohl  kaum  daran  zu  erinnern,  dass  ich  das  Poten- 
tialgesetz bisher  zwar  gegen  nichtige  Einwände  vertheidigt  habe,  aber 
doch  immer  nur  als  ein  solches,'  über  dessen  Richtigkeit  endgiltig  nur 
neue  Versuche  entscheiden  könnten.« 

2)  Sitzung  v.  8.  August  4  874. 

3)  Pogg.  Ann.   Bd.  4  54.  p.  324  ff. 
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Leiter  treibende  Kraft,   in  Ueberemstknidung  der  bisherigen 
Anschauungen ,  auf  alle  Elemente  des  Leiters  selber  direct  ein- 
wirke.    Unter  dieser  Voraussetzung ,  welche  von  C.  Neumann 
und  Riecke  vor  dem  Erseheinen  der  dritten  Abhandlung  von 
Helmholt»  *)  als  selbstverständlich  gemacht  wurde,  erklärt  sich 
Hr.   Helmholtz   vollkommen   damit  einverstanden,    dass   jene 
nur  mit  geschlossenen  Strömen  ausführbaren  Rotationsversuche 
zur  Widerlegung  seines  Potentialgesetzes  principieUt  richtig  an- 
gelegt sein  würden,  indem  er  S.  306  a.  a.  O.  wörtlich  erklärt: 
»Herr  Riecke  hat  recht,  dass  in  diesem  Falle  das  Poten- 
tial ,  welches  die  Kreisströme  auf  den  Radius  ausüben, 
sich  bei  dessen  Bewegung  nicht  ändert,  weil  er  immer- 
fort in  symmetrischer  Lage  zu  ihnen  bleibt. « 

»An  ähnlichen  Beispielen  hat  Herr  C.  Neumann 
Anstoss  genommen  3)  und  leugnet  deshalb  die  Anwend- 
barkeit des  von  seinem  Vater  aufgestellten  Potential- 
gesetzes auf  Stromelemente,  a 
Hr.  Heimholt»  sucht  nun  aber  zu  beweisen,  dass  die 
Herren  C.  Neumann  und  Riecke  sich  in  ihrer  Voraussetzung, 
unter  welcher  jene  Rotations  versuche,  wie  Hr.  Heimholt»  zu- 
giebt,  im  Widerspruch  mit  seinem  Potentialgesetze  stehen  wür- 
den geirrt  hätten.  Es  sei  vielmehr  eine  nothwendige  Gonse- 
quenz  seines  Potentialgesetzes,  dass  jene  von  dem  Magneten  oder 
dem  SolenoYd  erzeugten  Kräfte,  durch  welche  der  bewegliche 
Leiter  in  Bewegung  gesetzt  wird ,  nicht  direct  alle  Elemente  des- 
selben afficirten ,  sondern  nur  diejenigen,  welche  in  der  Ueber- 
ganggschicht,  d.  h.  in  der  sogenannten  Gleitstelle  liegen,  zwischen 
dem  Ende  des  starren  Leiters  und  der  Flüssigkeit,  in  welche 
derselbe  eintauchen  muss,  um  bei  geschlossenem  Strome  be- 
weglich zu  sein.  Nur  diese  Elemente  in  der  Gleitstelle  seien  es, 
auf  welche  die  elektrodynamisch  vom  Magneten  ausgeübten 
Kräfte  direct  wirkten,  und  hierdurch  werde,  erstmrftrecf,  ähnlich 
wie  der  Körper  einer  Locomotive  durch  den  Angriff  der  traben- 
den Kraft  auf  die  Räder 3),  der  übrige  starre  Theii  des  Leiters  mit 
fortgeführt.  Dem  entsprechend  erklärt  Hr.  Heimholt»  alle  die 
von  Neumann  und  Riecke  gegen  sein  Potentialgesetz  gemachten 


4)  Borchardts  Journ.  für  Mathematik.    Bd.  TS.    Heft  4.   p.  173— Bf  4 
und  Monatsberichte  der  Bert.  Akademie  d.  W.   6.  Febr.  487».   p.  91—404. 

2)  Die  elektrischen  Kräfte.    Leipzig  487».  S.  77—79. 

3)  Diesen  Vergleich  gestatte  ich  mir  zur  Verdeutlichung. 
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Einwände  fttr  nichtig,  und  giebt  gleichzeitig  ziemlich  deutlich  zu 
verstehen,  dass  beide  Herren  ebenso  wie  Herr  Bertrand  in  Paris, 
bei  grössrer  Gewandtheit  in  der  Mathematik,  sich  eigentlich  selber 
durch  »eine  methodische  Durchführung  des  Beweises  mit  Be- 
seitigung der  frühere**  beschränkenden  Annahmen  a l)  a,us  seinem 
Potentiaigesetze  jene  Folgerungen  hätten  ableiten  können. 
Denn,  sagt  Hr.  Heimholte ,  »die  mathematischen  Methoden  dafür 
waren  durch  die  früheren  Arbeiten  gegeben «  und  es  wäre  das, 
was  dem  vollständigen  Beweise  des  Potentialgesetzes  noch  fehlte, 
»jetzt  verhältnissmässig  leicht  zu  ergänzend  gewesen.  Hr.  Heim- 
holt* glaubt  sich  daher  auch  dem  Leserkreise  eines  so  hoch 
stehenden  mathematischen  Journales  gegenüber  zu  einer  be- 
sonderen Entschuldigung  verpflichtet,  dqss.  er  überhaupt  für 
eine  solche  Arbeit  einen  Platz  in  diesem  Journale  in  Anspruch 
nehme,  indem  er  wörtlich  (S.  276  a.  a.  0.)  bemerkt: 

» Die  mathematischen  Metboden  dafür  waren  durch  die 
früheren  Arbeiten  gegeben ,  und  ich  würde  kaum  ge- 
wagt haben ,  für  eine  solche  Arbeit  den  Plqtz  in  diesem 
Journale  in  Anspruch    zu  nehmen,   wejm  nicht  die 
Schwierigkeiten,  auf  welche  die  Herren  J.  Ifertvand,, 
C.  Neumann  und  Riecke  bei  der  Anwendung  des  Poten- 
tialgftsetzes  gestpsaen  sind,  und  die  Eip  wände,  die  §\e 
daraus  hernehmen  zu  dürfen  glaubten,   mir  gezeigt 
hätten,   dass  eine  methodische  CturchfUbrvwg  de*  Be- 
weises mit  Beseitigung  der  früheren  beschränkende^ 
Annahmen  wünschenswerth  und  nützlich  sein  würde«  <t 
AU  Resultat  dieser  methodischen  Durchführung  des  Be- 
weises wergiefet  a\in  das  Poteptialgesetz  ausser  den  Kräften  vpn 
Stromelement  auf  Stromelement  npch  weiter : 

$)  Kräfte  zwischen  Stronqejementen  und  §  dornenden, 
b)  Kräfte  ^wischen  gtroßiendep.  ? 2) 
Oje  m\e?  b)  ^geführten  Kräfte  sind  es  pjm,  welche  in 
ihrer  Anwendung  aijf  Gleüstellen  alle  die  von  Jßertrand,  C.  Neu- 
mmn  und  Riecke  gegen  daß  Helfnhottz'scbe  Pp^ntfalgesetz  an- 
gefQbptep  Bedenken  ßls  wichtige  erscheinen  lassen.  Denn  diese 
Kräfte  zwischen  Stfomeqden  an  den  QlsHsteJleji  erklären  voll- 


4)  Dritte  Abhandlung,  p.  276. 

2)  Monatsberichte  d.Königl.  Akademie  <t  W.  zu  Berlin.  6.  Febr.  1878. 
p.  99. 
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ständig  jene  elektrodynamischen  Rotationen.    So  bemerkt  z.  B. 
Hr.  Helmholtz,  Hrn.  Riecke  gegenüber : 

»Wenn,  wie  in  dem  Beispiel  von  Herrn  Riecke  ein 
Radius  eines  Kreises  den  Strom  vom  Mittelpuncte  des- 
selben, um  den  er  drehbar  ist,  zur  leitenden  Peripherie 
führt,  und  dabei  unter  dem  Einflüsse  anderer  con- 
centrischer  Kreisströme  steht,  so  wirkt,  wie  Herr  Riecke 
richtig  bemerkt,  nach  dem  Potentialgesetz  unmittelbar 
gar  keine  Kraß  auf  den  festen  Theil  des  Radius ,  dessen 
A  relative  Lage  gegen  die  Kreisströme  sich  nicht  verändert 

und  es  kommt  allein  das  Kräftepaar  zur  Erscheinung, 
welches  auf  die  Uebergangsschicht  an  der  Gleitstelle 
wirkt.     Dieses  aber  bedingt  in  der  That  den  ganzen 
Erfolg. « i) 
Nachdem  nun  die  ganze  Controverse  in  diese  Phase  der 
Entwickelung  getreten  ist ,  erkennt  Hr.  Helmholtz  offenbar  mit 
voller  Klarheit,  dass  das  ganze  Gebäude  seiner  Prämissen  und 
mathematischen  Deductionen,  mit  deren  Hülfe  er  sein  Potential- 
gesetz  entwickelt   hat,    noth wendig   zusammenbrechen   muss, 
wenn  sich  Experimente  anstellen  lassen,  welche  jene  aus  dem 
Potentialgesetze    abgeleitete    Wirkungsweise    der    Gleitstellen 
schlagend  widerlegen.  Denn  von  nun  an,  wo  derSchwerpunctder 
ganzen  Streitfrage  in  die  experimentelle  Widerlegung  der  treiben- 
den Kraft  in  den  Gleitstellen  verlegt  ist ,  betont  Herr  Helmholtz 
bei  jeder  Gelegenheit  in  den  verschiedensten  Formen  und  Wen- 
dungen,  wie  man  sich  diese  Wirkungsweise  der  Gleitstellen 
etwa  zu  denken  und  anschaulich  zu  machen  habe.  Zum  Beweise 
meiner  Behauptung  gebe  ich  hier  eine  kleine  Zusammenstellung 
dieser  characteristischen  Erläuterungen. 

Hr.   Helmholtz  behauptet  nämlich,  bei  der  elektrodyna- 
mischen Rotation  des  beweglichen.Leiters  seien : 

» die  Vorgänge  in  der  Gleitstelle  ^  allein  in  diesem  Falle 
das  Treibende a2)  und  es  wirkte  »unmittelbar  gar  keine 
Kraft  auf  den  festen  Theil «*)  sondern  es  käme  »allein 
das  Kräftepaar  zur  Erscheinung,  welches  auf  die  Ueber- 
gangsschicht an  der  Gleitstelle  wirkt.«  3)    Vielmehr  er- 

1)  A.  a.  O.  402. 

2)  Borchardfs  Journal.  Bd.  78.  p.  306. 
i'       3)  Borchardfs  Journal.  Bd.  78.  p.  302. 

4)  Ebendas.  p.  302, 
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gäbe  sich  aus  seinem  Potentialgesetze  y>dgss  rotirende 
Kräfte  auf  die  stromleitenden  Flüssigkeitsfäden  des  Queck- 
silbers oder  der  Electrolyten  einwirkten,  durch  welche 
man  dem  peripherischen  Ende  des  Bügels  den  Strom  zu- 
leiten  www1)  und  nur  hierdurch  entstände  jene  Rotation, 
denn  es  würden  durch  jene  »rotirenden  Kräften  »rfte 
dem  Leiter  adhärirenden  Theile  dieser  Flüssigkeitsfäden 
im  Sinne  der  wirklich  stattfindenden  Rotation  fortbewegt 
und  nehmen  den  festen  Leiter  mit. «  2) 
Aus  alten  diesen  Erläuterungen  geht  wohl  zur  Genüge  her- 
vor,  welches  bedeutende  Gewicht  Hr.   Helmholtz  selber,   und 
zwar  mit  vollem  Rechte,  auf  die  einzige  Stütze  seines  Potential- 
gesetzes legt,  nämlich  auf  die  aus  demselben  mathematisch  dedu- 
cirte  Mechanik  der  Gleitstellen.     Nachdem  sich  daher  in  dieser 
greifbaren  Gestalt  die  ganze  Controverse  um  einen  bestimmten 
und  experimentell  erreichbaren  Punct  gruppirt  und  consolidirt 
hatte,  war  ich  entschlossen,  mit  Hülfe  von  Experimenten  diese 
endgültige  Entscheidung  herbeizuführen.     Diese  Experimente 
waren  daher  ausschliesslich  nur  auf  eine  Widerlegung  der  Helm- 
Aote'schen  Mechanik  der  Gleitstellen  gerichtet.    Da  jedoch  diese 
Mechanik  nur  die  einzige  Stütze   des  Helmholtz1  scheu    Poten- 
tialgesetzes war,   so  musste  durch  eine  experimentelle  Wider- 
legung dieser  Gleitstellentheorie  auch  das  unzertrennlich  mit  letz- 
tererverbundene elementare  Potentialgesetz  experimentell  wider- 
legt sein. 

Demgemäss  wurde  von  mir  zunächst  der  Faraday'sche  elek- 
trodynamische Rotationsversuch  einfach  dahin  abgeändert,  dass 
die  Enden  des  beweglichen  Bügels  nicht,  wie  gewöhnlich,  direct 
in  das  Quecksilber  tauchten,  sondern  vermittelst  längerer  Ketten, 
die  lose  in  den  hakenförmig  umgebogenen  Enden  des  beweg- 
lichen Bügels  lagen ,  mit  dem  Quecksilber  in  leitender  Verbin- 
dung standen.  In  diesem  Falle  befinden  sich  die  wirksamen 
Gleitstellen,  über  welche  bei  der  Rotation  des  Bügels  die  Kette 
hinweggleitet,  zwischen  dem  untersten  Ringe  und  der  Quecksil- 
beroberfläche, auf  welcher  derselbe  schwimmt.  Wären  nun  bei 
der  elektrodynamischen  Rotation  des  Bügels  nach  der  Gleitstellen- 
theorie von  Helmholtz  »die  Vorgänge  in  der  Gleitstelle  allein  in 


4)  Pogg.  Ann.  Bd.  45».  S.  549.* 
2)  Ebendaselbst  S.  549. 
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diesem  Falte  das  Treibende«  und  wirkte  »unmittelbar  gar  keine 
Kraft  auf  den  festen  Theil«,  so  schien  es  mir  noth wendig,  dass, 
—  mit  Rücksicht  auf  die  im  Drehpuncte  des  Bügels  jederzeit  zu 
überwindende  Reibung,  —  der  auf  dem  Quecksilber  schwim- 
mende Ring,  an  welchem  sich  die  Gleitstellen  befinden,  im  Sinne 
der  Rotation  vorausgehen  müsse ,  ähnlich  wie  ein  Pferd ,  wenn 
es  mit  Hülfe  einer  längeren  Kette  einen  Wagen  oder  die  horizon- 
tale Axe  einer  Winde  bewegen  soll ,  nothwendig  im  Sinne  der 
Bewegung  dem  bewegten  Gegenstande  voraus  gehen  muss.  Auch 
konnte  man  an  dem  von  mir  beschriebenen  Apparate  einem 
Jeden,  der  dem  vorstehenden  Satze  als  keinem  mathematisch 
bewiesenen,  seine  unbedingte  Zustimmung  versagen  sollte ,  die 
Richtigkeit  desselben  direct  durch  das  Experiment  beweisen. 
Es  war  zu  dieseji  Zwecke  nur  erforderlich,  die  Oberfläche  des 
Quecksilbers  durch  ein  stetig  in  demselben  Sinne  fortgesetztes 
Umrühren  in  Rotation  zu  versetzen.  Alsdann  waren  mechanisch 
dieselben  Bedingungen  realisirt,  wie  sieUerr Heimholt*  bei  seiner 
Mechanik  der  Gleitstellen  vorausgesetzt  hatte.  Denn  eis  wirkt 
auch  bei  diesem  Experimente,  wie  naoh  Heimholt*  bei  elektro- 
dynamischen Rotationen  »unmittelbar  gar  keine  Kraft  auf  den 
festen  Theil«  des  beweglichen  Bügels ,  sondern  es  werden  nur 
»die  dem  Leiter  adbärirenden  Theile  von  Flüssigkeitsfäden  im 
Sinne  der  wirklich  stattfindenden  Rotation  fortbewegt  und  neh- 
men den  festen  Leiter  mit.«  Demgemäss  geht  auch  in  diesem 
Falle  —  wie  ein  angekettetes  Pferd  dem  Wagen  oder  der  von 
ihm  in  Rotation  gesetzten  Winde  —  der  auf  dem  Quecksilber 
schwimmende  Ring  im  Sinne  der  Rotation  des  Quecksilbers  vor- 
aus und  zieht  mit  Htylfe  der  Ketten  den  l)eweglichen  Bügel  nach 
sich.  Versetzt  man  nun  aber  diesen  Bügel  elektrodynamisch  in 
Rotation,  so  findet  stets  das  Entgegengesetzte  statt»  Der  beweg- 
liche Bügel  geht  voran  und  zieht  mit  Hülfe  der  gespenntep  Kette 
den  auf  dem  Quecksilber  schwimmenden  und  dort  stets  etwq? 
adhärirenden  Ring  im  Sinne  der  Rotation  nach  sich. 

Mit  Rücksicht  sowohl  auf  diese  Versuche  $ls  auch  auf  andere 
von  Herrn  Herwig1)  angestellte  Experimente  behauptet*  nun 
Herr  Helmholtz  in  seiner  Erwiderung,  es  seien  »elektrodynamische 
Versuche  beschrieben  worden,  welche  nach  Ansicht  ihrer  Urbe^r 


1)  Poggendorffs  Annalen  Bd.  158.  p.  362.   Eise  Modifieaiion  des  elek- 
tromagnetischen Drehversuches  von  H.  Herwig. 
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her  geeignet  sein  sollen  r  das  von  Herrn  F.  E.  Neumann  (dem 
Vater)  aufgestellte  und  von  mir  in  erweiterter  Anwendung  durch- 
geführte Grundgesetz  der  elektrodynamischen  Erscheinungen  als 
unvereinbar  mit  den  experimentellen  Erfahrungen  darzustellen.« 

Da  es  nun  aber  weder  Herrn  Herwig  noch  mir  auch  ent- 
fernt in  den  Sinn  kommen  konnte,  durch  die  erwähnten  Ver- 
suche, »das  von  Herrn  F.  E.  Neumann  aufgestellte  Grundgesetz 
der  elektrodynamischen  Erscheinungen  als  unvereinbar  mit  den 
experimentellen  Erfahrungen  darzustellen«,  wohl  aber  das  von 
Herrn  Helmholtz  für  Stromelemente  »erweiterte*  Potentialgesetz,  so 
sah  ich  mich  zur  Vermeidung  von  Missverstandnissen  genöthigt, 
in  meiner  letzten  Abhandlung1)  bei  jeder  Gelegenbeil,  wo  ich 
Veranlassung  fand,  das  » Helmholtäsche  Potentialgesetz«  zu  er- 
wähnen, ausdrücklich  hinzuzufügen,  »nicht  das  JVeufftann'sche 
Potentialgesetz.«  Denn  sowohl  das  F.  E.  Neumcmri&che  als  das 
Weber'sehe  Grundgesetz  der  elektrodynamischen  Erscheinungen 
sind  beide  direct  aus  dem  Ampkre }  sehen  Gesetze  abgeleitet ,  und 
zwar  letzteres  unter  Annahme  zweier  atomistüch  constüuirter 
elektrischer  Fhiida.  Herrn  Herwigs  und  meine  Versuche  hatten 
vielmehr,  wie  Herr  Helmholtz  doch  wissen  musste,  den  ausge- 
sprochenen Zweck,  die  Richtigkeit  des  F.  ifcumann'schen  Poten- 
tialgesetzes in  solchen  Fällen  zu  beweisen,  wo  die  Helmholtz'&cbe 
Gleitstellentheorie,  — ohne  welche  das  elementare  Potentialgesetz 
zu  Widersprüchen  mit  F.  Neumann's  Potentialgesetz  führt  —  gar 
keine  Anwendung  finden  konnte.  Deshalb  schien  es  mir  not- 
wendig, wie  ich  gegenwärtig  ausdrücklich  bemerke ,  gegen  die 
möglichen  Folgerungen  aus  einer  solchen,  mindestens  sehr  incor- 
recten ,  Ausdrucksweise  des  Herrn  Helmholtz  Vorkehrungen  in 
Form  jener  stereotyp  wiederkehrenden  Bemerkung  »nicht  das 
Neumann%&che  Poteniialgesetzc  zu  treffen. 

Hr.  Helmholtz  wendet  nun  S.  549  a.  a.  0.  gegen  den  oben 
von  mir  beschriebenen  Versuch  ein ,  dass  die  in  Form  von  Ket- 
ten angebrachten  beweglichen  Theile  des  rotirenden  Bügels 
»durch  die  elektrodynamischen  Kräfte,  denen  sie  ausgesetzt  sind, 
entsprechend  gerichtet  werden.«  In  der  Meinung,  mich  über 
diese  Thatsache  zu  belehren,  fährt  Hr.  Helmholtz  mit  folgenden 
Worten  fort: 

»Da  nun  bekanntlich  ein  Magnet  einen  seiner  Längsaxe 


4)  Pogg*  Aon.  Bd.  454.  p.  324. 
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parallel  neben  ihm  herlaufenden  Stromleiter  nach  dem 
Ampördschen,  wie  nach  dem  Potentialgesetze  quer  ge- 
gen seine  Längsaxe,  das  heisst  parallel  den  dem  Drahte 
zugewendeten   Seiten  seiner  Kreisströme,    zu  stellen 
sucht,  so  geschieht  das  auch  in  diesem  Falle,  so,  wie  es 
der  genannte  Autor  beobachtet  hat.« 
Bei  dieser  Demonstration  scheint  es   nun  Hr.  Heimholt* 
für  ganz  gleichgültig  zu  halten,  ob  jene  Quersteliung ,  welche 
ein  Magnet  an  einem  »seiner  Längsaxe  parallel  neben  ihm  her- 
laufenden Stromleiter  nach  dem  Ampöre'&chen  wie  nach  dem 
Potentialgesetze«  hervorruft,  durch  eine  Drehung  in  dem  einen 
oder  im  entgegengesetzten  Sinne  erfolgt. 

Der  Sinn  dieser  Drehung  ist  aber,  bei  constanter  Richtung 
des  Stromes  für  einen  einseitig  beweglichen  Leiter,  von  dem  Vor- 
zeichen des  vorwiegend  auf  den  Leiter  einwirkenden  Magnet- 
poles  abhängig.  Trifft  man  daher  bei  einem  solchen  elektrody- 
namischen Versuche  eine  derartige  Anordnung ,  dass  die  Gleit- 
stellen des  beweglichen  Bügels,  bei  unveränderter  Richtung  des 
Stromes  im  beweglichen  Leiter,  in  dem  einen  Falle  sich  unter  dem 
prävalirenden  Einflüsse  des  magnetischen  Nordpoles,  in  dem 
anderen  Falle  des  Südpoles  befinden,  so  muss  die  Richtung,  in 
welcher  die  von  Herrn  Helmholtz  angeführte  Querstellung  des 
beweglichen  Leitertheiles  erfolgt,  in  beiden  Fällen  die  entgegen- 
gesetzte sein.  Man  kann  die  hierzu  erforderlichen  Bedingungen 
sehr  leicht  durch  zwei  Quecksilberrinnen  realisiren,  von  denen 
die  eine  am  oberen ,  die  andere  am  unteren  Pole  des  verticalen 
Magneten  angebracht  ist ,  wie  dies  in  den  beiden  Figuren  der 
beifolgenden  Tafel  III.  dargestellt  ist.  Wendet  man  nun  bei  unver- 
änderten Stromrichtungen  nacheinander  zuerst  einen  beweg- 
lichen Leiter  an,  dessen  kürzere  Enden  in  die  obere  Qüecksilber- 
rinne  tauchen,  und  hierauf  einen  Leiter,  dessen  längere  Enden 
in  die  untere  Rinne  tauchen,  so  beobachtet  man  in  beiden  Fällen 
trotz  der  Verschiedenheit  des  einwirkenden  Magnetpoles  eine  elek- 
trodynamische Rotation  des  beweglichen  Bügels  in  dem  gleichen 
Sinne. 

Nach  dem  Helmholtz- sehen  Potentialgesetze  aber,  nach  wel- 
chem »unmittelbar  gar  keine  Kraft  auf  den  festen  Theih  des  be- 
weglichen Leiters  wirkt  und  »die  Vorgänge  in  der  Gleitstelle 
allein  in  diesem  Falle  das  Treibende  sind«,  müsste  nothwendig 
in  beiden  Fällen  eine  Rotation  im  entgegengesetzten  Sinne  statt- 
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finden ,  da  die  »rotirenden  Kräfte« ,  welche  »auf  die  stromleiten- 
den Flüssigkeitsfäden  des  Quecksilbers  einwirken«,  in  dem  einen 
Falle  unter  der  Einwirkung  des  Nordpoles,  in  dem  andern  Falle, 
bei  unveränderter  Richtung  des  eintretenden  Stromes,  unter  Ein- 
wirkung des  Südpoies  des  Magneten  oder  SolenoYdes  rotiren. 
»Da  es  nun«,  wie  Hr.  Heimholt*  selber  wörtlich  bemerkt1), 
»die  gleiche  drehende  Kraft  ist ,  welche  auf  den  beweg- 
lichen Draht  und  auf  die  stromleitenden  Flüssigkeits- 
fäden   wirkt,    in    die    sich   sein   unteres    Ende    ver- 
längert«, so  müssten  auch  »die  dem  Leiter  adhärirenden 
Theile  dieser  Flüssigkeitsfäden  im  Sinne  der  wirklich 
stattfindenden  Rotation  fortbewegt«  werden  und  »den 
festen  Leiter  mitnehmen«.     Die  »wirklich  stattfindende 
Rotation«  des  festen  Leiters  findet  aber  bei  dem  oben  von  mir 
beschriebenen  Experimente  in  dem  einen  Falle  gerade  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  von  derjenigen  statt ,  welche  ihr  durch 
das  Helmholtz'sche  Potentialgesetz  mit  Hülfe  der   Gleitstellen- 
mechanik vorgeschrieben  wird.     Folglich  ist  der  oben  von  mir 
beschriebene  Versuch  mit  geschlossenen  Strömen  ein  expeiimen- 
tum  crucis,   welches  eindeutig  und  bedingungslos  den  Beweis 
liefert,    dass  die   vom  Helmholtz'schen  »Potentialgesetze   ange- 
zeigten Wirkungen  der  Stromenden  nicht  existiren«  und  dem- 
gemäss  diese  »Potentialtheorie  mit  den  Thatsachen   in  Wider- 
spruch tritt.« 

Man  kann  nun  das  erwähnte  Experiment  sehr  mannichfach 
modificiren,  und  ich  habe  mich  bemüht,  eine  solche  Modification 
desselben  ausfindig  zu  machen,  welche  in  sehr  drastischer  Weise 
die  Widersprüche  zur  Anschauung  bringt,  zu  welchen  die  von 
Helmholtz  aus  seinem  Potentialgesetze  mathematisch  abgeleiteten 
Consequenzen  in  ihrer  Anwendung  auf  die  Wirklichkeit  führen. 
Dass  die  Bewegungsrichtung  eines  Wagens  z.  B.  einer  Lo- 
comotive,  wenn  »unmittelbar  gar  keine  Kraft  auf  den  festen 
Theil«  wirkt ,  sondern  die  treibende  Kraft  direct  nur  die  Räder 
in  Rotation  versetzt ,  und  daher  die  Locomotive  nur  vermöge  der 
Reibung  ihrer  Räder  auf  den  Schienen  fortbewegt  werden  kann, 
so  dass  »die  Vorgänge  in  der  Gleitstelle  allein  in  diesem  Falle  das 
Treibende«  sind  —  dass,  sage  ich ,  .in  diesem  Falle  die  Translo- 


4)  Poggendorff  s  Annalen.  Bd.  153.  p.  550, 
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catiansriohtung  der  Loeomotive  von  der  Roiationsrwhtung  il 
Räder  abhängt  und  unzertrennlich  mit  ihr  verbunden  igt,  vermag 
jeder  Mensch  auch  ohne  ftenniniss  des  Principe  der  Erhaltung 
der  Kraft  und  der  virUreüen  Geschwindigkeiten ,  ohne  Weiteres 
einzusehen  und  &u  prüfen.  Wäre  aber  Jemand  in  einem  be- 
stimmten Falle,  z.  B.  bei  geneigter  Ebene  der  Bahn,  zweifelhaft, 
ob  die  Bewegung  der  Loeomotive  vermöge  der  direct  auf  sie 
wirkenden  Schwerkraft  oder  vermöge  der  indirect  auf  die  Bäder 
wirkenden  Spannkraft  des  Dampfes  forlgetrieben  werde ,  so  ge- 
nügte hieran  ein  einfaches  Experiment.  Der  Führer  der  Loeomo- 
tive brauchte  nur  durch  abwechselnde  Verstellung  der  Dampf- 
steuerung die  Räder  einmal  rechts,  das  andere  mal  links  herum 
rotiren  zu  lassen.  Zeigte  sich  hierbei,  dass  trotz  dieser  Umkehr 
der  Rotationsrichtung  der  Räder  die  Bewegungprichtuog  der  Lo- 
eomotive dieselbe  bleibt,,  so  würde  Jeder  hieraus  scbliessen 
müssen ,  dass  nicht  »die  Vorgänge  in  der  Gleiistelle  in  diesem 
Falle  das  Treibende  sind«,  sondern  dass  vermöge  der  schiefen 
Ebene  der  Bahn  und  einer  etwa  durch  Glatteis  verminderten  Fric- 
tion  »der  Gleitstellen«  auf  den  Schienen  die  Loeomotive  durch 
die  »unmittelbar  auf  den  festen  Theil«  wirkende  Gomponente  der 
Schwerkraft  fortgetrieben  wird. 

Nur  .diese  trivialen  Reflexionen  sind  es ,  welche  mutatis 
mutandis  auf  den  in  beifolgender  Tafel  III  dargestellten,  und  un- 
mittelbar durch  die  Zeichnung  erläuterten  Versuch  zu  übertragen 
Sind ,  um  Jeden  davon  zu  überzeugen,  dass,  wenn  bei  festge- 
haltenem Bügel  das  kleine  Rad  in  Fig.  \  und  Fig.  2  nach  ent- 
gegengesetzter Richtung ,  der  bewegliche  Bügel  aber  bei  unver- 
änderter Stromrichtung  nach  der  gleichen  Richtung  rotirt,  not- 
wendig auf  den  Bügel  selbst  »unmittelbar«  eine  Kraft  von  ,con~ 
stanter  Richtung  ausgeübt  werden  muss,  um  diese  Rotation  der 
Bügel  in  gleicher  Richtung  zu  bewirken.  Nach  Ampöre's  und 
Weber'»  elektrodynamischem  Grundgesetze  erklärt  sich  diese 
Erscheinung  auch  sehr  einfach,  indem  der  obere  horizontale 
Theil  des  Bügels  in  beiden  Fällen  unter  dem  iprävalirenden  Ein<- 
fluas  tdes  magnetischen  Nordpols  bleibt. 

Ich  hatte  den  beschriebenen  Versuch  schon  in  meiner  letz- 
ten »Abhandlung  angedeutet1)  und  hatte  es  bei  dieser  Andeutung 

4)  Poggendorffs  Annalen.  Bd.  454.  p.  328.  Die  wenigen  Worte,  mit 
welchen  ich  bereits  an  dieser  Stelle  den  obigen  Versuch  beschrieb,  sind 
folgende : 
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bewenden  lassen ,  wenn  es  nicht  Hr.  Heimholte  in  seiner  neue- 
sten Publication  für  zweckmässig  gehalten  hätte,  sich  in  so  ab- 
sprechender Weise  über  alle  von  Anderen  bisher  gegen  sein 
Potentialgesetz  erhobene  Einwendungen  auszudrücken.  Es 
schien  mir  dies  um  so  notwendiger ,  als  Hr.  Heimholt*  gleich- 
zeitig die  Resultate  von  selbst  erdachten  Versuchen  mitthcilt, 
durch  welche  er  sich  zu  der  Erklärung  genöthigt  sieht,  »dass  die 
vom  Potentialgesetze  angezeigten  Wirkungen  der  Stromenden 
nicht  existiren,«  *)  und  es  ja  gerade  diese  »Wirkungen  der  Strom- 
enden« waren ,  auf  denen  Hr.  Helmholt*  seine  ganze  Mechanik 
der  Glfeftstelfen  bdsitt  hatte,  so  dasfe  er,  *bevor  diese  Mecbanfk 
bekantit  war,  Hrn.  Wecke  gegenüber  bereitwilligst  die  Beweis- 
kraft elektrodynamischer  Rotationsversuche  mit  geschlossenen 
Strömen  gegen  sein  elementares  Potentialgesetz  anerkannt  hatte. 
Uebrigens  liegt  es  mir  durchaus  fern,  durch  diese  Bemer- 
kungen weder  die  wissenschaftliehe  Bedeutung  der  Helm- 
holt z1  scheu  Versuche  noch  die  zu  ihrer  Auffindung  erforderliche 
Erfindungsgabe2)  irgendwie  den  Rotations  versuchen  gegenüber 
herabzusetzen. 


»Wurden  die  Ketten  oder  frei  herabhängenden  Kupferdrähte, 
nach  Art  des  Bar  low1  sehen  Rades,  durch  leicht  bewegliche  Schei- 
ben von  dünnem  Kupferblech  ersetzt,  so  rotirten  dieselben  bei 
festgehaltenem    Bügel    nach    entgegengesetzten    Rich- 
tungen, je  nachdem  die  Einwirkung  des  oberen  oder  unteren 
Magnetpoles  überwog,  wahrend  die  Rotation  des  sich  selbst  über- 
lassenen  Bügels  in  beiden  Fällen  nach  derselben  Richtung 
erfolgte.«  Ich  erlaube  mir  hierbei  zu  bemerken ,  dass  zur  Aus- 
führung des  Versuches  möglichst  kräftige  galvanische  Ströme  anzuwen- 
den sind  und  ebenso  für  eine  hinreichend  geringe  Reibung  in  den  Axen  der 
BaWoto'schen  Räder  gesorgt  werden  muss.     Der  von  mir  benutzte  Apparat 
erforderte  zum  Gelingen  des  Experimentes  drei  kräftige  Bunsen' sehe  Ele- 
mente für  den  Elektromagneten  und  ebenso  viele  für  den  beweglichen  Bügel. 
4)  Da  in  dem  betreffenden  Satze  diese  Erklärung  noch  an  eine  Be- 
dingung geknüpft  ist,  so  theile  ich  die  betreffende  Stelle  hier  noch  einmal 
mit:    »Daraus  ist  also  zu  schliessen,   dass  entweder  die  vom  Potential- 
gesetze angezeigten  Wirkungen  der  Stromenden  nicht  existiren,  oder  dass 
ausser  den  von  diesem  Gesetze  angezeigten  elektrodynamischen  Wirkungen 
auch  noch  solche  der  convectiv  fortgeführten  Elektricitbt  bestehen,  dass 
das  Potentialgesetz  also  unvollständig  sei,  wenn  man  in  ihm  nur  Rücksicht 
nimmt  auf  Fernwirkungen  der  rn  den  Leitern  fertströmenden  Elektricität.« 
2)  Vgl.  Helmholtz,  Vorrede  zum  2.  Theil  des  4.  Bandes  zu  dem  Hand- 
buch der  theoretischen  Physik  von   W.  Thomson  und  P.  G.  Tait.  (4874. 
p.  XIV. 
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irber  die  physikalischen  Beziehungen  zwischen 
-  gtlitVi       , g/g/itrodynamischen  Erscheinungen. 

We1#r s  Anschauungen   von  der  Existenz 
tf0ieUn        versellen,    atomistisch  constituirten 
eißfS 03  und  dessen   Beziehungen   zu  den   Er- 
*t  \nnn*en  des  Lichtes  und  der  Wärme. 

meiner  letzten  Abhandlung  habe  ich  bei  der  Entwicke- 
einer elektrodynamischen  Theorie  der  Materie  mehrfach  Ge- 
lenheit  gehabt»   derjenigen  Anschauungen  zu  gedenken,   in 
welchen  zuerst  die  Vorstellung  ausgesprochen  worden  ist,  dass 
der  sogenannte  Lichtäther  ein  atomistisch  constituirtes  Medium 
gei  dessen  letzte  Theilchen  die  elektrischen  Theilchen  sind,  deren 
Eigenschaften  vor  30  Jahren  von  Wilhelm  Weber  in  seiner  Ab- 
handlung über  »elektrodynamische  Maassbestimmungen«  mecha- 
nisch definirt  worden  sind.    Gleichzeitig  formulirte  ich  S.  165 
a.  a.  0.  meine  eigene  Hypothese  über  die  Constitution  des  Aethers 
dadurch,  dass  ich  sagte : 

»ich  nehme  an,  dass  der  Aether  aus  einem  Aggregate 

der  elektrischen  Theilchen  +  e  und  — e  besteht,  welche 

mit  ihren  trägen  Massen  e  und  e'  paarweise  zu  Molecu- 

larströmen  verbunden  sind.« 

Hieran  schloss  sich  alsdann  (p.  466)  unmittelbar  der  folgende 

Satz ,  welcher  sich  auf  das  erste  Auftreten  dieses  Gedankens  in 

der  wissenschaftlichen  Literatur  bezieht : 

»Ich  erlaube  mir  nun  zunächst  zu  bemerken,  dass  die 
Hypothese  von  der  elektrischen  Natur  des  Lichtäthers 
nicht  neu  ist.    Der  Erste,  welcher  meines  Wissens  die- 
selbe auf  Grund  exacter  Forschungen  ausgesprochen 
hat,  ist  Carl  Neumann.    (4 856.)« 
Ich  brauche  dem  Leser  meiner  Schriften  nicht  die  Versiche- 
rung zu  geben,  welche  hohe  Freude  mir  zu  Theil  ward,  als  ich, 
wenige  Tage  nach  vollendetem  Drucke  meiner  Abhandlung,  die 
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erste  Abhandlung  WeberV)  aus  dem  Jahre  4846  behufs  einer 
klaren  Definition  absoluter  Maassbestimmungen  noch  einmal  durch- 
zusehen genöthigt  war,  und  hierbei  die  Entdeckung  machte,  dass 
Wilhelm  Weber  am  Schlüsse  seiner  fundamentalen  Arbeit  bereits 
die  Grundzüge  dieser  Anschauungen  in  vollkommen  klarer  und 
bestimmter  Weise  ausgesprochen  hat  und  folglich  auch  hier  als 
derjenige  bezeichnet  werden  muss,  welchem  mit  unbestrittenem 
\  Rechte  die  Priorität  aller  dieser  so  fruchtbaren  Ideen  gebührt, 
gieren  Anwendungen  ich  in  meiner  letzten  Arbeit  nur  zu  er- 
weitern und  durch  neuere  Thatsachen  eingehender  zu  begrün- 
\i  versucht  habe. 

Weber  leitet  am  Schlüsse  seiner  Abhandlung  aus  der  ana- 
w  vischen  Form  seines  Gesetzes  den  folgenden  Ausdruck  ab ,  für 
»die  Kraft ,   mit  welcher  zwei  elektrische  Massen  auf  einander 
wirken,  unabhängig  von  ihrw  relativen  Beschleunigung « : 

ee' 
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Unmittelbar  an  diesen  Ausdruck  schliessen  sich  nun  die  folgen- 
den Betrachtungen,  die  ich  mir  erlaube  bei.  ihrer  Wichtigkeit  hier 
vollständig  und  wörtlich  zu  reproduciren : 

»Hiernach  hängt  also  die  Kraft  von  der  Grösse  der  Massen, 
von  ihrer  Entfernung,  von  ihrer  relativen  Geschwindigkeit, 
und  ausserdem  endlich  von  derjenigen  relativen  Beschleunigung 
/"ab,  welche  ihnen  zukommt  theils  in  Folge  der  Fortdauer  der 
in  ihnen  schon  vorhandenen  Bewegung ,  theils  in  Folge  der  von 
andern  Körpern  auf  sie  wirkenden  Kräfte.« 

»Es  scheint  hieraus  zu  folgen,  dass  die  unmittelbare  Wechsel- 
wirkung zweier  elektrischen  Massen  nicht  ausschliesslich  von 
diesen  Massen  selbst  und  ihren  Verhältnissen  zu  einander,  son- 
dern auch  von  der  Gegenwart  dritter  Körper  abhängig  sei.« 

»Nun  ist  bekannt ,  dass  Berzelics  eine  solche  Abhängigkeit 
der  unmittelbaren  Wechselwirkung  zweier  Körper  von  der  Ge- 
genwart eines  dritten  schon  vermuthet  hat,  und  die  daraus  re- 


4)  W.  Weber,  Abhandlungen  bei  Begründung  der  Königl.  Sachs.  Ges. 
der  Wissenschaften,  Leipzig  4  846.  Die  sammtlichen  bis  zum  Jahre  4874 
in  den  Abhandlungen  der  Königl.  Sachs.  Ges.  publicirten  Abhandlungen 
Weber's  sind  in  einer  vereinigt  bei  S.  Hirzel  in  Leipzig  erschienen. 
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sultirenden  Kräfte  mit  dem  Namen  der  katalytischm  bezeichnet 
hat.  Bedienen  wir  uns  dieses  Namens,  so  kann  hiernach  gesagt 
werden,  das6  auch  die  elektrischen  Erscheinungen  zum  Theil  von 
katalyiischen  Kräften  herrühren.« 

»Diese  Nachweisung  katalytischer  Kräfte  für  die  EUktricitOt 
ist  jedoch  keine  strenge  Folgerung  aus  dem  gefundenen  elektri- 
schen Grundgesetze.  Sie  würde  es  nur  dann  sein,  wenn  man 
mit  diesem  Grundgesetze  nothweftdig  die  Idee  verbinden  müsste, 
dass  dadurch  jnur  solche  Kräfte  bestimmt  wären,  welche  elek- 
trische Massen  aus  der  Ferne. unmittelbar  auf  einander  ausübten. 
Es  lässt  sich  aber  auch  denken ,  dass  die  unter  dem  gefundenen 
Grundgesetze  begriffenen  Kräfte  zum  Theil  auch  solche  Kräfte 
sind,  welche  zwei  elektrische  Massen  auf  einander  mittelbar  aus- 
üben ,  und  welche  daher  zunächst  von  dem  vermittelnden  Me- 
dium ,  und  ferner  von  allen  Körpern ,  welche  auf  dieses  Medium 
wirken,  abhängen  müssen.  Es  kann  leicht  geschehen,  dass 
solche  mittelbar  ausgeübten  Kräfte,  wenn  sich  das  vermittelnde 
Medium  unserer  Betrachtung  entzieht ,  als  katalytische  Kräfte  er- 
scheinen ,  wiewohl  sie  es  nicht  sind.  Man  müsste  wenigstens, 
um  in  solchen  Fällen  von  katalytischm  Kräften  zu  sprechen,  den 
Begriff  von  katalytischer  Kraft  wesentlich  modificiren.  Man 
müsste  nämlich  unter  katalytischer  Kraft  eine  solche  mittelbar 
ausgeübte  Kraft  verstehen,  welche  sich  nach  einer  allgemeinen 
Regel  bestimmen  lässt,  durch  eine  gewisse  Kenntniss  von  den 
Körpern,  deren  Ein  Güssen  das  vermittelnde  Medium  unterworfen 
ist,  jedoch  ohne  Kenntniss  dieses  Mediums  selbst.  Das  gefundene 
elektrische  Grundgesetz  giebt  eine  allgemeine  Regel  zur  Bestim- 
mung katalytischer  Kräfte  in  diesem  Sinne.« 

»Eine  andere  noch  nicht  entschiedene  Frage  ist  es  aber,  ob 
nicht  die  Kenntniss  des  vermittelnden  Mediums  zur  Bestimmung 
der  Kräfte,  wenn  auch  nicht  noth wendig,  doch  nützlich  sein 
würde.  Die  allgemeine  Regel  zur  Bestimmung  der  Kräfte  iiesse 
sich  nämlich  vielleicht  noch  einfacher  aussprechen,  wenn  das 
vermittelnde  Medium  in  Betracht  gezogen  würde,  als  es  ohnedem 
in  dem  hier  aufgestellten  elektrischen  Grundgesetze  möglich  war. 
Die  Erforschung  des  vermittelnden  Mediums,  die  vielleicht  noch 
über  viele  andere  Dinge  Aufschluss  geben  würde ,  ist  selbst  nun 
aber  zur  Entscheidung  dieser  Frage  nöthig.« 

»Die  Idee  von  der  Existenz  eines  solchen  vermittelnden  Me- 
diums findet  sich  schon  in  der  Idee  des  überall  verbreiteten 
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elektrischen  neutralen  Fluidums  vor ,  und  wenn  sich  auoh  dieses 
neutrale  Fluidem,  ausser  in  denConductoren,  den  bisherigen  Be- 
obachtungen der  Phys&er  fast  gänzlich  entzogen  hat;  so  ist  jetzt 
doch  Hoffnung ,  dass  es  gelingen  werde ,  über  dieses  allgemein 
verbreitete  Fiuidum  auf  mehreren  neuen  Wegen  näheren  Aus- 
schluss zu  gewinnen.  Vielleicht  kommen  in  anderen  Körpern, 
ausser  den  Gonductoren,  keine  Strömungen,  sondern  nur 
Schwingungen  vor ,  die  man  erat  künftig  mit  den  Art.  1 6  erör- 
terten Mitteln  genauer  wird  beobachten  können,« 

»Ferner  brauche  ich  nur  an  Faraday's  neueste  Entdeckung 
des  Einflusses  elektrischer  Strömungen  auf  Lichtschwingungen 
zu  erinnern ,  welche  es  nicht  unwahrscheinlich  macht ,  dass  das 
überall  verbreitete  elektrische  neutrale  Medium  selbst  derjenige 
überall  verbreitete  Aether  sei ,  welcher  die  Lichtschwingungen 
mache  und  fortpflanze,  oder  dass  wenigstens  beide  so  innig  mit 
einander  verbunden  seien,  dass  die  Beobachtungen  der  Licht- 
schwingungen Aufschluss  über  das  Verhalten  des  elektrischen 
neutralen  Mediums  zu  geben  vermöchten.« 

»Auf  die  Möglichkeit  einer  mittelbaren  Wirkung  der  elektri- 
schen Massen  auf  einander  hat,  wie  in  der  Einleitung  S.  214  an- 
geführt worden  ist,  schon  Ampere  aufmerksam  gemacht,  »»wo- 
nach nämlich  die  elektrodynamischen  Erscheinungen  den  von  den 
elektrischen  Strömen  dem  Äther  mitgetheilten  Bewegungen««,  zu- 
zuschreiben wären.  Ampere  erklärt  aber  selbst  die  Prüfung 
dieser  Möglichkeit  für  eine  ausserordentlich  schwierige  Unter- 
suchung, der  er  sich  zu  unterziehen  keine  Zeit  gehabt  habe.« 

»Sollten  auch  neue  Aufschlüsse  der  Erfahrung,  wie  sie 
z.  B.  aus  weiterem  Verfolg  der  nach  Art.  16  über  elektrische 
Schwingungen  auszuführenden  Versuche,  und  aus  der  Fara- 
DAY'schen  Entdeckung  vielleicht  hervorgehen  werden,  vorzüg- 
lich geeignet  erscheinen,  um  die  von  Ampere  nicht  überwun- 
dene Schwierigkeiten  allmählig  zu  beseitigen,  so  dürfte  dooh 
dabei  auch  das  elektrische  Grundgesetz  in  der  hier  gegebenen, 
von  dem  vermittelnden  Medium  unabhängigen  Form  einen  nicht 
unwichtigen  Anhaltspunct  gewähre«,  um  dieses  Gesetz  auch 
in  anderer,  von  dem  vermittelnden  Medium  abhängigen,  Form 
auszudrücken.« 
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Im  Anschluss  an  das  Vorstehende  erlaube  ich  mir  einen 
Abschnitt  aus  einer  4  6  Jahre  späteren  Arbeit  Wilhelm  WebebJs  *) 
wörtlich  mitzutheilen ,  welcher  »wfcer  die  Umsetzung  der  Strom- 
arbeit in  Wärmen  handelt,  und  das  für  mich  characteristische 
Merkmal  einer  jeden  wahren  Theorie  am  deutlichsten  zeigt, 
nämlich  jene  überraschende  Constanz  und  consequente  Fortent- 
wickelung einer  fundamentalen  Conception.  Es  steht  diese  Eigen- 
tümlichkeit aller  WEBER'schen  Arbeiten  in  einem  schneidenden 
Contrast  zu  den  neueren  englischen  Theorien,  welche  im  Zeit- 
räume weniger  Jahre  von  einem  Extrem  in's  andere  fallen  und 
so  durch  ihre  unstete  und  ephemere  Existenz  auch  den  weniger 
tief  in  dieselben  Eindringenden  den  Mangel  an  fundamentalen 
mechanischen  Principien  verratheg.  Es  handelt  sich  im  Fol- 
genden, wie  man  sehen  wird,  im  Wesentlichen  um  die  von 
Wilhelm  Weber  in  seiner  letzten  Arbeit2)  ausgesprochene  An- 
sicht, dass  diejenigen  Theilchen ,  deren  lebendige  Kraft  von  uns 
als  Wärme  der  Körper  bezeichnet  wird ,  keine  anderen  Theil- 
chen als  die  elektrischen  Theilchen  -\-e  und  — e  mit  ihren  trä- 
genMassen  e  und  e'  sind.  Da  Weber  in  der  zuletzt  erwähnten,  43 
Jahre  später  (4*875)  publicirteh  Arbeit,  auf  seine  frühere  gar  nicht 
verweist ,  und  dessen  ungeachtet  bereits  in  dieser  Abhandlung, 
wie  man  sehen  wird ,  die  mechanische  Ableitung  des  Gesetzes 
von  Joule  und  Lenz  aus  den  Principien  seiner  Hypothese  fast 
vollständiger  als  in  seiner  letzten  Abhandlung  giebt,  so  musste 
es  bei  nicht  ganz  genauer  Kenntniss  aller  WEBER'schen  Abhand- 
lungen den  Schein  erwecken,  als  sei  dieser  Gedanke  von  Weber 
erst  vor  einem  Jahre  ausgesprochen  worden.  Ich  selber  habe 
dies  geglaubt  und  beeile  mich  durch  die  folgende  wörtliche  Re- 
production  des  betreffenden  Artikels  diese  Meinung  zu  berich- 
tigen. Indessen  glaube  ich ,  dass  diese  von  meiner  Hauptarbeit 
gesonderte  Mittheilung  dieser  Stellen  sich  dadurch  noch  als  be- 
sonders zweckmässig  empfiehlt,  dass  der  Inhalt  derselben  hier- 
durch in  grösserer  Vollständigkeit  und  in  grösserem  Zusammen- 
hange reproducirt  werden  kann. 


4)  Zur  Galvanometrie  von  Wilhelm  Weber,  Abhandlungen  der  König! . 
Gesellschaft  der  Wissenschaften  zu  Göttin  gen,  Bd.  X  4862,  p.  94.  §.  33. 

2)  lieber  die  Bewegungen  der  Elektricität  in  Körpern  von  molecularer 
Constitution.   Poggendorff  s  Annalen,  Bd.  4  56  p.  30. 
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» lieber  di?  Umsetzung  der  Stromarbeit  in  Wärme. « 

»Die  Stromarbeit  ist  an  die  Bewegung  der  elektrischen  Fluida 
geknüpft ;  die  Wärme  ist,  nach  der  mechanischen  Wärmetheorie, 
ebenfalls  an  die  Bewegung  eines  Körpers  gebunden,  den  man 
aber  von  den  elektrischen  Fluidis  zu  unterscheiden  pflegt.  Eine 
nähere  Einsicht  in  die  Art  und  Weise,  wie  Stromarbeit  in  Wärme 
umgesetzt  werde,  fordert  daher  zunächst,  dass  die  Bewegungen 
der  elektrischen  Fluida  bis  zu  Ende  genau  verfolgt  werden ,  um 
die  Verhältnisse  kennen  zu  lernen ,  unter  welchen  der  Ueber- 
gang  der  Bewegung  der  elektrischen  Fluida  in  die  Bewegung 
eines  anderen  Mediums  statt  finde.  Hiebei  dürfte  die  ideale  An- 
nahme von  der  Superposition  mehrerer  im  Räume  des  Leiters 
stetig  und  gleichförmig  vertheilter  Substanzen,  nämlich  der  pon- 
derabelen  Substanz  des  Leiters ,  der  beiden  elektrischen  Fluida 
und  ausserdem  noch  die  eines  sogenannten  Wärmemediums ,  so 
angemessen  sie  für  viele  andere  Zwecke  sein  möge,  wo  es  sich 
um  Fernwirkungen  handelt,  nicht  zulässig  erscheinen,  vielmehr 
leuchtet  hiebei  leicht  die  Nothwendigkeit  ein,  die  ponderable 
Substanz  des  Leiters  in  einzelnen  Moleculen  Concentrin  anzu- 
nehmen, die  von  elektrischen  Theilen  umgeben  sind,  welche 
sich  im  Falle  eines  Stromes  von  einem  Molecule  zum  andern 
fortbewegen.  Die  Trerfnung  eines  elektrischen  Theilchens  von 
einem  Molecule  muss  dann ,  der  verschiedenen  Grösse  der  elek- 
tromotorischen  Kraft  gemäss,  von  welcher  der  Strom  hervorge- 
bracht wird,  bald  langsamer  bald  schneller  erfolgen,  wovon  die 
Zahl  der  in  einer  gewissen  Zeit  sich  vom  Molecule  trennenden 
elektrischen  Theilchen  abhängt.  Die  Arbeit  jedes  elektrischen 
Theilchens  bei  der  Trennungsbewegung ,  in  Folge  der  von  dem 
Molecule  darauf  ausgeübten  Kräfte,  möge  nun  von  der  Schnellig- 
keit der  Trennung  abhängig  sein  oder  nicht;  stets  wird  eine 
entgegengesetzt  gleiche  Arbeit  von  demselben  Theilchen  bei  sei- 
ner Vereinigungsbewegung  mit  dem  folgenden  Molecule  ver- 
richtet werden,  so  dass  diese  beiden  Arbeitsgrössen  einander 
compensiren.  Sobald  aber  das  elektrische  Theilchen  von  dem 
ersteren  Molecule  getrennt  ist,  wird  es,  getrieben  von  der  elek- 
tromotorischen Kraft  f,  den  Zwischenraum  et  bis  zum  zweiten 
Molecule  durchlaufen  und  dabei  also  die  Arbeit  fec  verrichten. 
Die  Summe  aller  dieser  Arbeitsgrössen ,  2fct ,  bildet  die  ganze 
Stromarbeit  im  Leiter.    Jedes  elektrische  Theilchen  tritt  daher 
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mit  einer  um  den  mit/Vx  äquivalenten  Werth  vergrösserten  leben- 
digen Kraft  in  das  Bereich  des  folgenden  Molecules  ein ,  als  es 
aus  dfcm  Bereich  des  vorhergehenden  Molecules  ausgetreten  war, 
wodurch  also  der  Werth  der  lebendigen  Kräfte  im  Bereich  alter 
Moleeule  zusammen  genommen  um  einen  mit  der  ganzen  Strom- 
arbeit äquivalenten  Betrag  vergrössert  werden  muss.  Eine 
solche  der  Stromarbeit  äquivalente  Vergrößerung  der  lebendigen 
Kräfte  in  allen  Moleculen  zusammen  genommen  ist  nun  aber, 
nach  der  mechanischen  Wärmetheorie ,  auch  die  vom  Strome  im 
Leiter  erzeugte  Wärme ,  und  es  fragt  sieb  nur ,  ob  sie  mit  jener 
ganz  identisch  ist,  d.  h.  ob  sie  in  der  fortdauernden  Bewegung 
jener  elektrischen  Theilchen  selbst  besteht,  oder  ob  die  jedem 
Moleeule  zttgeführte  Bewegung  von  den  elektrischen  Theilchen, 
welche  sie  mitbrachten,  auf  andere  Ktirpertheilchen ,  z.  B.  auf 
die  im  Bereiche  desselben  Molecules  befindlichen  Theilchen  eines 
besondern  Mediums  übertragen  werde  und  erst  nach  dieser 
Uebertragung  als  Wärme  hervortrete ,  wo  dann  die  Gesetze  der 
Uebertragung  zu  erforschen  und  nähere  Rechenschaft  darüber 
zu  geben  sein  würde,  warum  dieselbe  lebendige  Kraft  erat  dann 
als  Wärme  hervortritt,  wenn  sie  an  die  Theilchen  des  Wärme- 
mediums, statt  au  elektrische  Theilchen,  geknüpft  ist;« 

»Man  sieht  leicht  ein ,  dass  die  Behauptung  einer  solchen 
Uebertragung  der  von  elektrischen  Theilchen  mitgebrachten 
lebendigen  Kraft  auf  die  Theilchen  eines  andern  im  Bereiche  des 
Molecules  befindlichen  Mediums  nicht  unerhebliche  Schwierig- 
keiten findet,  vorzüglich  darum,  weil  danach  consequenter  Weise 
jede  Fortdauer  einer  Bewegung  der  elektrischen  Theilchen  im 
Bereiche  eines  solchen  ponderabelen  Molecules  abgeleugnet  wer- 
den müsste.  Wenn  die  elektrischen  Theilchen,  welche  dieStrtmt- 
arbeit  mit  sich  führen,  beim  Eintritt  in  das  Bereich  eines  ponde- 
rabelen Molecules  die  mitgebrachte  Stromarbeit  sofort,  und  zwar 
nicht  Mos  theilweise,  sondern  ganz  und  gar,  an  andere  mate- 
rielle Theilchen  (an  die  Theilehen  des  Wärmemediums)  abtreten 
müssen ;  so  muss  aus  gleichem  Grunde  überhaupt  jede  den  elek- 
trischen Theilchen  im  Bereiche  ponderabeler  Molecule  ertheilte 
Bewegung,  gleichgültig  woher  sie  rühren  möge,  ihnen  sofort 
wieder  entzogen  werden ,  so  dass  gar  keine  beharrende  Bewe- 
gung elektrischer  Theilchen  im.  Bereiche  ponderabeler  Molecule 
möglich  wäre.  Sogar  die  Möglichkeit  des  elektrischen  Stromes 
im  ponderabelen  Körper  würde  dadurch  zweifelhaft  werden,; 
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denn  ein  elektrisches  Theilchen  ,r  wenn  es  auch  von  noch  so 
grossen  elektromotorischen  Kräften  getrieben  würde ,  könnte  in 
eine  grössere  Bewegung  gar  nicht  gerathen,  wenn  jejde  Bewe- 
gung im  Entstehen  sofort  von  ihm  an  die  Theilchen  des  Wärme- 
mediums übertragen  würde,  a 

»Es  leuchtet  hieraus  ein ,  dass  die  Behauptung  der  Ueber- 
tragung  aller  Stromarbeit  auf  das  Wärmemedium  ponderabeler 
Molecule  vor  Allem  mit  der  Behauptung  von  der  Existenz  be- 
harrlicher elektrischer  Molecular ströme  >  wie  sie  zuerst  von  Am- 
pfe*E  aufgestellt  worden,  in  totalem  Widerspruch  steht.  Wer 
also  mit  Ampfern;  die  wirkliche  Existenz  zweier  magnetischen 
Fluida  leugnet  und  dadurch  zur  Behauptung  beharrlicher  elek- 
trischer Molecularströme  genötbigt  wird,  darf  jene  Uebertragung 
nicht  zugeben ,  und  er  braucht  sie  um  so  weniger  zuzugeben, 
weil  gar  nichts  angeführt  werden  kann ,  was  durch  eine  solche 
Uebertragung  gewonnen  würde.  Wenigstens  nach  der  mecha- 
nischen Wärmetheorie  leuchtet  ein,  dass  in  Beziehung  auf  die 
Wärme  principiell  unmittelbar  gar  nichts  anderes  als  die  in  den 
Moleculen  vorhandene  lebendige  Kraft  in  Betracht  kommt,  für 
welche  die  Beschaffenheit  ihres  materiellen  Trägers  indifferent 
ist«  Nur  mittelbar  könnte  nach  der  mechanischen  Wärmetheorie 
die  Beschaffenheit  des  materiellen  Trägers  der  das  Wesen  der 
Wärme  bildenden  lebendigen  Kraft  in  Betraebt  kommen ,  näm- 
lich in  sofern  als  die  Kräfte  der  Wechselwirkung  der  Theilchen 
dieses  Trägers,  theils  unter  einander,  theils  mit  andern  Theil- 
chen ,  und  folglich  die  Uebertragungs-  oder  Fortpflanzungsge- 
setze (die  Gesetze  der  Wärmestrahlung,  der  Temperaturmitthei- 
lüng  und  der  Temperaturausgleichung  unter  verschiedenen  pon- 
derabelen  Moleculen),  davon  abhängig  wären.« 

»Ist  auch  der  Wärmeäther  im  leeren  Räume  durch  die  ihm, 
gleich  dem  Lichtäther ,  zugeschriebenen  Gesetze  der  Wellenfon  - 
pflanzung  wenigstens  indirect  definirt,  und  kann  von  seiner 
Existenz  und  Verbreitung,  auch  im  Innern  der  ponderabelen 
Körper,  in  den  leeren  Räumen  zwischen  den  Moleculen,  ohne 
die  ganze  Wellentheorie  der  strahlenden  Wärme  zu  verwerfen, 
nicht  abstrahirt  werden ;  so  findet  doch  zwischen  den  pondera 
belen  Körpermoleculen  (mit  Allem  was  in  ihrem  Bereiche  liegt 
und  dazu  gehört)  und  jenem  Aether  keine  weitere  Beziehung 
statt,  altf  dass  einerseits  die  Wellenerregung  im  Aether  (die 
Wärmestrahlung),  andererseits  die  Wellendäiöpfung  (die  Wärme* 
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absorption)  von  den  ponderabelen  Moleculen  ausgehen  muss, 
wozu  aber  in  den  Moleculen  ebensowenig  ein  besonderes  Wärme- 
medium nötbig  ist ,  wie  im  Metall  der  Glocke ,  welche  Schall- 
wellen durch  das  Luftmedium  aussendet,  Luft  enthalten  zu  sein 
braucht.« 

»Alle  diese  Betrachtungen  lassen  sich  auf  folgende  Weise 
kurz  zusammenfassen.  Da  eine  Temperaturerhöhung  der  pon- 
derabelen Molecu le  nach  der  mechanischen  Wärmetheorie  eine 
Zunahme  der  lebendigen  Kraft  in  den  Moleculen  fordert,  da 
diese  Zunahme  der  lebendigen  Kraft  durch  die  mit  grösserer 
Geschwindigkeit  in  das  Bereich  der  Molecule  eintretenden ,  mit 
geringerer  Geschwindigkeit  wieder  austretenden  elektrischen 
Theilchen ,  welche  den  Strom  bilden ,  gegeben  ist ,  da  ferner 
diese  Zunahme  an  lebendiger  Kraft  nach  der  Theorie  beharrlicher 
elektrischer  Molecularslröme ,  während  die  Theilchen  im  Bereich 
der  Molecule  sich  befinden,  ungeschwächt  beharrt;  so  scheint 
von  einer  Umsetzung  von  Stromarbeit  in  Wärme  gar  nioht  die 
Rede  sein  zu  können,  sondern  die  in  den  Moleculen  angesam- 
melte Stromarbeit  scheint  danach  selbst  als  die  in  den  Moleculen 
enthaltene  Wärme  betrachtet  werden  zu  müssen.« 

»Es  leuchtet  freilich  ein,  dass  alsdann  die  Gesetze  der  unter 
dem  Namen  Wärmestrahlung  und  Wärmeabsorption  zusammen- 
gefassten  Beziehungen  zwischen  der  um  die  einzelnen  Molecule 
in  beharrlicher  Molecularströmung  befindlichen  Elektricität  und 
dem  im  umgebenden  Räume  befindlichen  Wärmeäther  noch 
einer  näheren ,  auf  der  Natur  beider  Medien  beruhenden ,  Be- 
gründung bedürfen;  einer  eben  solchen  Begründung  würden 
aber  jene  Gesetze  auch  bedürfen,  wenn  man  das  sogenannte 
Wärmemedium  an  die  Stelle  der  Elektricität  setzte.  Während 
nun  im  letzteren  Falle  eine  solche  Begründung  gar  nicht  einmal 
versucht  worden  ist ,  so  kann  man  doch ,  was  den  ersteren  Fall 
betrifft,  die  scharfsinnige  von  G.  Neumann  ausgeführte  Unter- 
suchung :  Explicare  tentatur  quomodo  fiat  ut  lucis  planum  polari- 
sationis  per  vires  electricas  vel  magneticas  declinetur.  Halis 
Saxonum,  1858,  als  einen  solchen  ersten  Versuch  anführen; 
denn  es  leuchtet  ein,  dass  das,  was  Neumann  von  den  Beziehun- 
gen zwischen  beharrlichen  elektrischen  Molecularstrbmen  und 
Lichtäther  sagt,  in  ähnlicher  Weise  auch  auf  die  Beziehungen 
zwischen  beharrlichen  elektrischen  Molecularströmen  und  Wär- 
meäther Anwendung  finden  werde.« 
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»Zwar  hat  Neumann  nach  seinen  Prämissen  gefunden ,  dass 
keine  Einwirkung  elektrischer  Molecularströme  auf  ruhende 
Aethertheilchen  statt  finden  könne ;  es  ist  aber  dabei  zu  beachten, 
dass  diese  Prämissen  ,  dem  Zwecke  der  NEUMANN'schen  Unter- 
suchung gemäss,  welcher  auf  die  Einwirkung  der  Molecular- 
ströme auf  die  schon  vorhandenen,  mitten  zwischen  den  Mole- 
culen  durch  den  Aether  fortgepflanzten,  Wellenzüge  beschränkt 
war,  sich  zwar  auf  Wirkungen  der  Molecularströme  in  sehr  klei- 
nen Entfernungen  bezogen ,  doch  aber  noch  immer  die  Zulas- 
sung einer  idealen  Vorstellung  von  (Ten  Molecularströmen  gestat- 
teten ,  wonach  dieselben  als  eine  Superposüion  entgegengesetzt 
gleicher  Ströme  positiver  und  negativer  Elektricität  betrachtet 
werden ,  was  aber  offenbar  nicht  gestattet  ist,  wenn  es  sich  um 
die  Erregung  neuer  Wellenzüge  durch  die  elektrischen  Molecu- 
larströme handelt,  welche  nur  in  der  an  die  Molecularströme 
unmittelbar  angrenzenden  Aetherschicht  statt  finden  kann.  Für 
diese  Aetherschicht  dürfen  die  in  entgegengesetzter  Richtung 
sich  bewegenden  positiven  und  negativen  elektrischen  Theilchen 
nicht  mehr  als  zusammenfallend  betrachtet  werden.  Denkt  man 
sich  dann  also  z.  B.  das  negative  Fluidum  mit  dem  Molecule  als 
fest  verbunden ,  und  das  positive  Fluidum  allein  in  Molecular- 
strömung  begriffen,  oder  umgekehrt  (eine  Vorstellungsweise, 
welche  sich  dadurch  empfiehlt,  dass  sie  mit  der  Beharrung  der 
Molecularströme  ohne  elektromotorische  Kräfte  bestehen  kann), 
so  leuchtet  ein ,  dass  die  Verschiedenheit  in  Lage  und  Verhalten 
beider  elektrischen  Fluida  im  Bereiche  des  Molecules  zwar  schon 
bei  sehr  geringen  Entfernungen  (wie  sie  Neumann  betrachtet) 
nicht  mehr  beachtet  zu  werden  braucht,  worauf  die  Zulässigkeit 
jener  idealen  Vorstellung  von  den  Molecularströmen  beruht; 
dass  sie  doch  aber  für  die  unmittelbar  angrenzende  Aetherschicht 
von  Bedeutung  sein  kann,  zumal  wenn  das  in  Molecularströ- 
mung  befindliche  elektrische  Fluidum  nicht  stetig  und  gleichförmig 
um  das  Molecule  vertheilt  wäre.« 

»Findet  dann  aber  wirklich  eine  Störung  des  Gleichgewichts 
in  der  unmittelbar  angrenzenden  Aetherschicht ,  folglich  eine  Er- 
regung von  Aetherwellen  statt;  so  leuchtet  ein,  dass  dieselbe 
mit  jedem  Umlauf  der  Elektricität  um  das  Molecule  sich  wieder- 
holen, also  die  Wellendauer  mit  der  Umlaufszeit  der  elektrischen 
Theilchen  im  Molecularströme  übereinstimmen  muss.  Bei  leuch- 
tenden Moleculen  ist  aber  die  Wellendauer  der  von  ihnen  ausge- 
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sandten  Wellenzttge  aus  optischen  Versnoben  genau  bekannt; 
es  würde  also ,  wenn  die  angenommene  Relation  zwischen  elek- 
trischen Molecularstrtimen  und  dem  Liebtäther ,  nach  Nkumaiw's 
Idee,  sich  bestätigte,  hienach  möglieb  werden ,  aus  optischen 
Versuchen  über  das  Verhalten  der  die  Moleeularstrome  bilden- 
den Elektricität  nähere  Auskunft  zu  erhalten.  —  Jedenfalls  ist 
die  NtUMANN'sche  Untersuchung  schon  in  ihrer  ersten  Enftwicke- 
lung  für  die  Optik,  xur  Erklärung  der  Drehung  der  Pölarisations- 
ebene  durch  galvanische  und  magnetische  Kräfte ,  so  erfolgreich 
gewesen,  dass  man  hoffen  darf,  dass  die  weitere  Verfolgung  und 
Ausbildung  der  Theorie  beharrlicher  elektrischer  Molecularstrome 
in  ihren  Beziehungen  zum  Licht-  oder  Wärmeäther  und  deiner 
Wellenbewegung  zu  noch  vielen  andern ,  den  so  wichtigen  und 
noch  so  wenig  erforschten  Zusammenhang  zwischen  Elektricität, 
Wärme  und  Licht  betreffenden,  Aufschlüssen  führen  werde.« 
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Carl  Veumann,  Zwei  Sätze  über  correspondirende  Flächen- 
elemente. (Das  Manuscript  wurde  eingereicht  am  Tage  der 
Sitzung.) 

Setzt  man  zwischen  den  Puncten  x,  y,  z  und  £,  rj}  £  die 
Correspondenz  fest: 


(«0 


[£  =  <pK  y,  *), 


wo  g>,  if),  %  gegebene  Functionen  sein  sollen,  und  versteht  man 
unter  dt  und  dx  zwei  correspondirende  ßaumelemente,  so  findet 
bekanntlich  die  Relation  statt: 
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Ein  ähnlicher  Satz  gilt  für  zwei  correspondirende  Flächen- 
elemente  ds  und  da.  Sind  nämlich  a,  6,  c  die  Richtungscosinus 
der  Normale  von  ds ,  und  a,  /?,  y  die  Richtungscosinus  der  Nor- 
male von  da,  so  findet  die  Relation  statt : 
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Carl  Neumann, 


Ohne  auf  den  Beweis  dieses  Satzes  (3.)  hier  näher  einzu- 
gehen, will  ich  nur  bemerken,  dass  derselbe  angewendet  werden 
kann,  um  den  analytischen  Ausdruck  für  das  Gauss'sche  Krüm- 
mungsmaäss  einer  gegebenen  Fläche 

zu  entwickeln.    In  diesem  Falle  sind  offenbar  die  allgemeinen 
Gleichungen  (4 .)  durch  folgende  speciellerea  zu  ersetze« : 
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ferner  sind  in  diesem  Falle  a,  by  c  und  a,  ß,  y  identisch  mit  §,  tj1  £; 
und  man  erhält  daher  für  das  Gauss'sche  Krümraungsmaass  k 
der  gegebenen  Fläche  die  Formel : 
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hieraus  aber  entspringt  durch  Substitution  der  für  |,  r\,  £  ange- 
gebenen Werthe  sofort  der  bekannte  Ausdruck : 
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Ein  zweiter  Satz  über  correspondirende  Flächenelemente 
ergiebt  sich,  sobald  man  ausgeht  von  etwas  anderen  Grundlagen, 
nämlich  annimmt,  dass  x,  y,  z  und  £,  rj ,  £  gegeben  seien  als  be- 
bestimmte Functionen  zweier  Parameter  p,  q: 


(*•) 


tx=  i,{p,q), 

jy=^(P.  9). 
U  =  v  (p,q), 
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M[p,q), 
N[p,q): 


alsdann  wird  die  Gesammtheit  der  Puncte  x,y ,  z  eine  gewisse 
Fläche1),  und  die  Gesammtheit  der  Puncte  f,  rj,  £  eine  gewisse 
andere  Fläche  bilden.  Nennt  man  nun  zwei  Puncte  x}  y,  z  und 
|,  rj,  £  dieser  Flächen ,  welche  dieselben  Parameter  p ,  q  haben, 
correspondirende  Puncte,  und  bezeichnet  man  zwei  in  diesem 
Sinne  einander  correspondirende  Elemente  der  beiden  Flächen 
mit  ds  und  da,  so  findet  die  Relation  statt : 
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wo  a,  b,  c  und  a,  /?,  y  [ebenso  wie  in  (3.)]  die  Richtungscosinus 
der  Normalen  von  ds  und  da  vorstellen. 

Ohne  auf  den  Beweis  dieses  Satzes  (5.)  hier  mich  näher  ein- 
zulassen, will  ich  nur  noch  bemerken,  dass  man  denselben  eben- 
falls mit  gutem  Erfolg  benutzen  kann  zur  Reproduction  gewisser 
von  Gauss  für  das  Krümmungsmaass  gegebener  Formeln. 


4)  Man  erhält  die  Gleichung  dieser  Fläche,  wenn  man  aus  dem  in  (4.) 
auf  der  linken  Seite  stehenden  Formelsystem  die  Grössen  p,  q  eliminirt. 


Carl  Naumann,  lieber  das  Ampöre'sche  Gesetz.  (Das  Ma- 
nuscript  wurde  eingereicht  am  Tage  der  Sitzung.) 

Das  Vertrauen,  dessen  das  Ampdre'sche  Gesetz  ein  halbes 
Jahrhundert  hindurch  sich  erfreut  hat,  dürfte  durch  die  Angriffe, 
denen  dasselbe  in  letzter  Zeit  ausgesetzt  war,  gelitten  haben,  — 
vielleicht  um  so  mehr  gelitten  haben,  als  das  Gesetz  in  den 
Augen  der  meisten  Physiker  und  Mathematiker  wohl  immer  noch 
auf  der  bedenklichen  Hypothese  ruht ,  dass  die  Wirkung  eines 
geschlossenen  Stromes  auf  ein  einzelnes  Stromelement  gegen 
letzteres  senkrecht  sei. 

Ich  werde  im  Folgenden  zeigen,  dass  das  Ampöre'sche  Gesetz 
von  der  genannten  Hypothese  unabhängig  ist,  —  was  aller- 
dings implicite  schon  aus  einer  Untersuchung  Stefan's  l)  hervor- 
geht. —  Dabei  mag  es  gestattet  sein ,  einige  vorbereitende  Be- 
merkungen voranzuschicken,  indem  ich  (in  §  1.)  an  zwei  rein 
mathematische  Sätze,  und  sodann  (in  §  2.)  an  die  Ersetzbarkeit 
geschlossener  elektrischer  Ströme  durch  magnetische  Flächen 
kurz  erinnere. 


Zwei  mathematische  Sätze. 

Idi  werde  diese  Sätze  hier  nur  historisch  angeben,  ohne 
auf  den  Beweis  derselben  mich  näher  einzulassen. 


4)  Stefan:  Die  Grundformeln  der  Elektrodynamik.  Sitzungsberichte 
der  Wiener  Akad.  (4  869)  Bd.  LIX  pg.  693.  —  Vrgl.  auch  die  Fortschritte 
der  Berliner  Physik.  Gesellschaft,  Jahrg.  XXV,  pg.  604. 
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Erster  Satz  *).  —  Es  sei  Ds  das  Element  eines  Ringes  d.  i. 
einer  geschlossenen  Curve;  ferner  sei  Du  das  Element  einer 
von  diesem  Ringe  begrenzten  Fläche,  und  v  die  positive2)  Nor- 
male von  Dio.  Ausserdem  mögen  Ds, ,  Dia, ,  v,  analoge  Bedeu- 
tungen haben  für  irgend  einen  zweiten  Ring.  Endlich  seien  9 , 
d-,  die  Winkel ,  unter  weichten  die  Elemente  Ds ,  Ds,  gegen  ihre 
Verbindungslinie  r  (Dsi  *-+Ds)  geneigt  sind,  und  e  der  Neigungs- 
winkel der  beiden  Elemente  gegen  einander.  Alsdann  drückt  der 
Satz  sich  aus  durch  die  Formel : 

(I.)  SS  —  Ds  Ds,  »  -  SS  Ct^  Dv>  D<oi} 

die  Integrationen  SS  ausgedehnt  gedacht  über  alle  Ds,  Ds, ,  re- 
spective  über  alle  Dw,  Dm, .  Dabei  bezeichnet  r  die  Entfernung 
zwischen  Ds ,  Ds, ,  respective  zwischen  Da),  Dw, . 

Zweiter  Satz  3) .  —  Wir  wollen  annehmen ,  die  beiden 
Ringe  seien  starr  (d.  i.  von  unveränderlicher  Gestalt) ,  und  im 
Räume  frei  beweglich.  Zugleich  mag  dr  derjenige  Zuwachs  ge- 
nannt werden,  welchen  die  Entfernung  r  zweier  Elemente 
Ds,  Ds,  bei  irgend  einer  Bewegung  der  Ringe  während  des 
Zeitelementes  dt  erfährt.  Alsdann  lautet  der  Satz  folgender- 
massen :  —  Sollen  zwei  noch  unbekannte  Functionen  q>  =  <p  [r) 
und  xp  ==  t/>(r)  von  solcher  Beschaffenheit  sein,  dass  das  Integral 

(IL)  S2[q>  cos  &  cos  #4  •+■  xp  cos  e)  dr  Ds  Ds, 

für  zwei  starre  Ringe  von  beliebiger  Gestalt  und  beliebiger  Be- 
wegung jederzeit  verschwindet,  so  ist  dazu  erforderlich  und  aus- 
reichend, dass  op  und  \f>  identisch  Null  sind. 

Bemerkung.  —  Schliesslich  sei  noch  erinnert  an  die  be- 
kannten Formeln : 


1)  Man  findet  den  Beweis  dieses  Satzes  in  meinem  Werk:  »Die  elek- 
trischen Kräfte«,  Leipzig  4873,  pg.  93 ;  ferner  auch  in  den  Abb.  d.  Kgl. 
Sachs.  Ges.,  1873,  p.  434. 

2)  Ich  verstehe  unter  der  positiven  Normale  von  Da  diejenige,  welche 
zur  festgesetzten  Umlaufsrichtung  des  Ringes  ebenso  liegt,  wie  die  sAxe 
zur  j?yRichtung. 

3)  Man  findet  den  Beweis  dieses  Satzes  in  meinem  Aufsatz  in  den  Abh. 
d.  Kgl.  Sachs.  Ges.,  1873,  pg.  440. 

Math.-phys.  Classe.  1876.  1 7 


258  Ca«l  Neumann, 

^=cos#,  -^- =  2  r  cos  #  , 

(III.)        ^  =  -cos^,  ^=-2rcosS,, 

ö  V     cos  #  cos  i'>,  —  cos  f         d2  (r2)  ' ~ 

0*05,  r  i      bsdsx  ' 

so  wie  auch  an  die  hieraus  entspringende  Formel: 

,Ilf     v  b  [r~  ) cost  —  3cos#cos#t 

Hier  bezeichnen  #,  #4 ,  €  die  ylm/^re'schen  Winkel,  nämlich  # 
und  #4  die  Neigungswinkel  der  Elemente  Ds  und  Dsi  gegen  die 
Linie  r  (DsA  >->*  Ds) ,  und  e  den  Neigungswinkel  der  beiden  Ele- 
mente gegen  einander. 


§2. 

Die  Ersetzbarkeit  elektrischer  Ströme  durch  magne- 
tische Flächen. 

Zu  den  am  Besten  constatirten  Vorstellungen  der  Elektro- 
dynamik gehört:  die  Ersetzbarkeit  geschlossener  elektrischer 
Ströme  durch  magnetische  Flüchen,  oder  genauer  ausgedrückt 
die  Vorstellung,  dass  die  ponderomotorische  Einwirkung  zweier 
elektrischer  Stromringe  auf  einander  identisch  sei  mit  der  gegen- 
seitigen Einwirkung  zweier  magnetischer  Flächen,  deren  jede 
durch  einen  der  beiden  Ringe  begrenzt  ist. 

Aus  dieser  Vorstellung  folgt,  dass  für  zwei  elektrische  Strom- 
ringe  ein  Potential  P  existirt  von  der  Form : 

(IV.)  P  =  JJt  Q  =  A*  JJt  .  SS  ?££1  Dw  Dw, . 

Dieses  Potential  kann  mit  Hülfe  des  Satzes  (T.)  auch  so  darge- 
stellt werden : 

(V.)  P  =  JJ,Q  =  -  A*JJA  •  SS^DsDs, . 

Hier  bezeichnet  A2  eine  Gonstante,    während  J ,  JA  die  beiden 
Stromstärken  sind.    Zugleich  bemerkt  man,  dass  Q  das  auf  die 
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Siromeinheüen  bezogene  Potential,  nämlich  denjenigen  Werth  re- 
präsentiert, welchen  P  annimmt  für  /=74  =  4. 

Aus  der  genannten  Vorstellung  der  Ersetzbarkeit  geschlos- 
sener Ströme  durch  magnetische  Flächen  folgt  nun  ferner ,  dass 
die  von  den  beiden  Stromringen  bei  beliebiger  Bewegung  auf 
einander  ausgeübte  ponderomotorische  Arbeit  gleich  dem  nega- 
tiven Zuwachs  des  Potentials  ist.  Bezeichnet  man  also  jene  Ar- 
beit mit  dL,  so  ist: 

(VI.)  dL  =  -JJx  dQ, 

s  oder  falls  man  für  Q  seinen  Werth  aus  (V.)  substituirt: 

(VII.)  dL  =  +  A*  JJ,  •  22  d  (^4  Ds  Ds, , 

(cos  t\ 
— —  I  die  dem  betrachteten  Zeitelement  dt  ent- 

COS  £ 

sprechenden  Zuwüchse  von  Q  und  —r-  bezeichnen. 

Nun  ist 

,  /cos  s\  (cos  t)  dr        i    ,  ,         » 

d  y—J  =  ~  '     r2        +  -  d  (cos  e)  , 

oder  mit  Rücksicht  auf  (III.) : 

oder  weil  die  den  Bogenlängen  s,  si  entsprechenden  Differentia- 
tionen ö,  ö  und  die  der  Zeit  entsprechende  Differentiation  d  von 
einander  unabhängig  sind : 

,  /cos«\   (cos  t)  dr  1    b*(rdr) 

d  \~]  "~  ""        r2  r     bsbs,  ' 

oder  was  dasselbe  ist : 

,  /cosc\  _         (cos  6)  dr         Wir-1)      ,      .    *<*        bF\ 
d  \T")  "~ J3  \~o7ä*7       '  +  »*t        "fc  J  ' 

wo  es  auf  die  Bedeutungen  von  Fund  G  nicht  weiter  ankommt 1) . 
Hieraus  folgt  weiter  mit  Rücksicht  auf  (III.  a) : 


4)   Es  ergiebt  sich  die  letzte  Formel   aus  der  vorhergehenden  ver- 
mittelst der  identischen  Relation : 

17* 


bG    .    bF 

'  bs 
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,  /cosA  __         (cos  t )  dr         (cos  f  —  3  cos  #  cos  #,)dr         bG         bF 
\    r  I  r2  r2  bst         bs 

oder  was  dasselbe  ist : 

,  /cos*\  3  cos  &  cos  &t  —  2  cos  c    ,  bG 

Substituirt  man  diesen  Ausdruck  in  (VII.),  so  folgt  schliesslich : 
(VIII.)      dl  =  ,4»  JJt  ■  22  8  cos*  ™*J=*S»1  dr  Ds  D$t ; 

denn  die  Glieder  j—  und  y-  verschwinden  bei  Ausführung  der 

Integrationen,  weil  die  Ströme  geschlossen  sind ') . 

Das  durch  die  Formeln  (VI.),  (VII.),  (VIII.)  ausgedrückte 
allgemeine  Gesetz2)  ist  durch  sorgfältige  experimentelle  Unter- 
suchungen bestätigt  worden ,  und  kann  daher  als  unbedingt  zu- 
verlässig angesehen  werden. 

Doch  giebt  dieses  Gesetz  nur  Auskunft  über  die  Wirkungen 
geschlossener  Ströme ,  nicht  aber  über  die  gegenseitige  Einwir- 
kung der  einzelnen  Stromelemente.  Um  letztere  zu  ermitteln 
ist  die  Herbeiziehung  irgend  welcher  hypothetischer  Annahmen 
unumgänglich  erforderlich.  Wir  wollen  zunächst  diejenigen  Hy- 
pothesen uns  vergegenwärtigen,  deren  Ampöre  sich  hierbei  be- 
diente. 


v  b*V  _  y  d*t/  _  _d    lybn   _  ±  iybü\  . 
bsbsx  bsbsi        bsx   \     bsf        bs   \    dsj  ' 


-i 


es  ist  nämlich  im  vorliegenden  Fall:    U=r     ,  V=rdr,  mithin: 

F  =  rrfr--V  und  G  =  r  -  -V- 

4)  Die  Transformation  der  Formel  (VIT.)  in  (VIII.)  ist  von  Heine  aus- 
geführt worden  in  G.  Wiedemann's  Lehre  vom  Galvanismus  und  Elektro- 
magnetismus, Zweite  Auflage,  Bd.  2,  pg.  708 — 74  4.  Uebrigens  ist  diese 
Transformation  auch  schon  enthalten  als  specieller  Fall  in  einem  von  mir 
aufgestellten  allgemeinen  Satz,  Abh.  d.  Kgl.  Stichs.  Ges.  4  873,  pg.  447. 

2)  An  andern  Orten  habe  ich  dieses  Gesetz  als  Potentialgesetz  oder 
als  ponderomotorisches  Integralgesetz  bezeichnet. 
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§3. 

Die  Ampfere'schen  Hypothesen. 

Diese  lassen  sich  folgendermassen  aussprechen : 

(\ .)  Erste  Hyp othese.  Die  ponderomotorische  Kraft  R, 
welche  zwei  Stromelemente  JDs  und  JiDsi  aufeinander  ausüben, 
ist  proportional  mit 

J/4  DsDst , 

und  schlägt  daher  in  ihr  Gegentheil  um,  sobald  in  einem  der 
beiden  Elemente  die  Stromrichtung  umgekehrt  wird. 

(2.)  Zweite  Hypothese.  Abgesehen  vom  Factor  JJiDsDsi 
ist  die  Kraft  R  nur  noch  abhängig  von  der  relativen  Lage  der 
beiden  Elemente.  Denkt  man  sich  also  z.  B.  von  den  Linien  JDs, 
JlDsi,  R  das  Spiegelbild  JDo,  JADai ,  P  entworfen  in  Bezug  auf 
irgend  eine  Ebene,  so  wird,  ebenso  wie  R  die  zwischen  JDs  und 
JiDsi  vorhandene  Wirkung  vorstellt,  ebenso  auch  P  die  Wirkung 
zwischen  JDo  und  Jfia^  repräsentiren. 

(3.)  Dritte  Hypothese.  Die  Kraft  R  ist  ersetzbar  durch 
diejenigen  Kräfte ,  welche  die  Componenten  von  JDs  und  die 
Componenten  von  J{ Dst  auf  einander  ausüben . 

(4.)  Vierte  Hypothese.  Die  Kraft  R  fällt  ihrer  Rich- 
tung nach  zusammen  mit  der  Verbindungslinie  der  beiden  Elemente. 

(5.)  Fünfte  Hypothese.  Die  Kraft  R  variirt,  falls  man 
die  Winkel  & ,  &l ,  €  constant  erhält,  umgekehrt  proportional  mit 
dem  Quadrate  der  Entfernung.  Dabei  sollen  # ,  #4  die  Winkel 
bezeichnen,  unter  welchen  Ds,  DsA  gegen  die  Linie  r  (Ds{  >-*  Ds) 
geneigt  sind,  und  e  den  Neigungswinkel  der  beiden  Elemente 
gegen  einander,  —  ebenso  wie  in  (III.). 

(6.)  Sechste  Hypothese.  Die  ponderomotorische  Wir- 
kung eines  geschlossenen  Stromes  auf  ein  einzelnes  Stromelement 
steht  gegen  letzteres  senkrecht. 

Ich  werde  nun  im  Folgenden  nur  die  Hypothesen  (I.),,  (2.), 
(3.),  (4.)  benutzen,  und  zeigen,  dass  dieselben  zur  Ableitung 
des  Amp&re'schen  Gesetzes  ausreichend  sind.  Mit  andern  Wor- 
ten :  Ich  werde  nachweisen,  dass  die  Hypothesen  (5.)  und  (6.) 
überflüssig  sind. 
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§*• 

Ableitung  des  Ampfere'schen  Gesetzes ,  abgesehen  von 
zwei  noch  unbekannt  bleibenden  Functionen. 

Es  sei  E  eine  gegebene  Ebene,  ferner  seien  /,  m  irgend  zwei 
Stromelemente1),  und  ky(i  ihre  Spiegelbilder  in  Bezug  auf  E. 
Die  zwischen  l,  m  stattfindende  Kraft  R  wird  alsdann,  nach 
Hypothese  (2.),  gleich  gross  sein  mit  der  Kraft  zwischen  k,  fi; 
was  angedeutet  sein  mag  durch  die  Formel : 

R(l,  m)  =tf(>l,  fi). 

Denken  wir  uns  nun  das  Linienelement  m  seiner  ganzen  Länge 
nach  in  die  Ebene  E  hineinfallend,  so  wird  offenbar  fi  identisch 
mit  m;  so  dass  wir  erhalten  : 

R  (/ ,  m)  =  R  (k ,  m) . 

Denken  wir  uns  ferner  /  senkrecht  gegen  E,  und  von  E  halbirt, 
so  erhalten  wir  für  k  ein  Linienelement  /',  welches  mit  /  zu- 
sammenfällt, und  von  /  nur  durch  entgegengesetzte  Richtung  sich 
unterscheidet.    Alsdann  nimmt  unsere  Formel  die  Gestalt  an  : 

R(l,  m)   =  Ä(/',m). 

Andererseits  folgt  nun  aber  aus  der  Hypothese  (1.),  dass  die 
Kraft  R(l,  m)  in  ihr  Gegentheil  umschlägt,  sobald  man  in  einem 
der  beiden  Elemente,  z.  B.  in  l  die  Stromrichtung  umkehrt; 
und  es  ist  also : 

fl(/,m)  =  —  R(l',  m). 
Aus  den  beiden  letzten  Formeln  folgt  durch  Addition  sofort : 

R(l,m)  =  o. 


4)  Ausführlicher  würden  dieselben  etwa  zu  bezeichnen  sein  rnilJDs, 
JlDsl\   so  dass  also  l  zur  Abkürzung  steht  für  JDs,   und  m  für  JtDsr 
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D.  h.  :  Die  Wirkung  zwischen  zwei  Stromelementen  /  und  m 
ist  immer  Null,  wenn  m  in  einer  Ebene  liegt,  welche  durch  / 
senkrecht  hindurchgeht.    Mit  andern  Worten  : 

(7.)  Bezeichnet  r  die  Verbindungslinie  zweier  Stromelemente, 

so  wird  die  ponderomotorische  Einwirkung  der  beiden 
Elemente  auf  einander  stets  Null  sein ,  sobald  das  eine 
senkrecht  steht  gegen  die  durch  das  andere  und  r  sich 
bestimmende  Ebene. 

Solches  vorangeschickt  wollen  wir  nun  die  zwischen  zwei 
Stromelementen  JDs  und  J{Dsi  stattfindende  Kraft 

R  {Ds,  Ds,) 

näher  zu  bestimmen  suchen.  Diese  Kraft  fällt  nach  Hypothese 
(4.)  mit  der  Verbindungslinie  r  zusammen,  und  besitzt  nach 
den  Hypothesen  (1 .)  ,  (2.)  einen  Werth  von  folgender  Form  : 

;8.)  R  (Ds ,  Ds,)  =  JJ,  Ds  Ds,  f  (r ,  # ,  », ,  c) , 

wo  & ,  #4 ,  e  die  Ampere'schen  Winkel  bezeichnen  [vergl.  (III.)] 
Führen  wir  nun.  ein  rechtwinkliges  Axensystem  ein,  dessen  a?Axe 
mit  r  zusammenfällt,  und  bezeichnen  wir  die  diesem  System 
entsprechenden  Componenten  von  Ds  und  Ds,  respective  mit 
Dx ,  Dy ,  Dz  und  Dx, ,  Dy,,  Dz,,  so  folgt  aus  Hypothese  (3.) 
sofort : 

(9.,)     R  (Ds ,  Ds,)  =  R  [Ds ,  Dx,)  +  R(Ds,  Dy,)  +R[Ds,  Dz,) , 

und  hieraus  durch  nochmalige  Anwendung  derselben  Hypothese: 

( 1 0.)    R  (Ds  ,  Ds,)  =  R[Dx,  Dx,)  +  R{Dx,  Dy,)  +  R(Dx,  Dz,) 

+  R(Dy,  Dx,)  +  R(Dy,  Dy,)  +R(Dy,  Dz,) 
+  R[Dz,  Dx,)  +  R(Dz,  Dy,)  +R(Dz,  Dz,). 

Die  9 Kräfte  rechter  Hand  sind  aber,  mit  Ausnahme  der  in. der 
Diagonale  stehenden,  sämmtlich  Null,  zufolge  des  Satzes  (7.). 
Somit  erhalten  wir : 

(11.)     R  [Ds ,  Ds,)  =  R{Dx,  Dx,)  +  R[Dy,  Dy,)  +  R(Dz,  Dz,). 

Nun  ist  aber  nach  (8.) : 
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R[Dx,  Dx{)  =  JJADxDxJ{r,  0°,  ()•,  0°,, 
R  (Dy,  Dy{)  =  JJK  DyDy,  f  (r,  90°,  90°,  0^  , 
R  [Dz%,  DzK)  =  JJk  Dz  DzK  f  (r,  90%  90°,  0°, . 

Substituiren  wir  diese  Werlhe  in  (44.))  und  führen  wir  dabei 
die  Bezeichnung  ein : 

f{r,  0',   0°,  0°)  =  ®(r), 
/>,90°,  90°,  <>•)=  V(r), 

so  folgl : 

(12.)     R(Ds,DSi)  =  JJi[DxDxl  a>(r)  +  {DyDyi  +  flifl^  VjrjJ, 

oder  was  dasselbe  ist  r 

(13.)     R{Ds,  DsJ  =  ./y4Z>sZ*4  [aa4  0[r)  +  (/?&  -*-  jy.)  V[r)]. 

Hier  bezeichnen  a,  ß,  y  und  cci9  ßA,  yK  die  Richtungscosinus 
von  Z)s  und  Z)s4 ;  und  es  ist  also: 

a  =  cos#, 
a4  =  cos  #4 ,  aai  ■+■  /?/J4  -+-  yy{  &s  cos  6 , 

mithin  : 

A"i  "*"  Wi  =  cos  e  ~~  cos  *  cos  ^i s 

Durch  Substitution  dieser  Ausdrücke  in  (4  3.)  ergiebt  sich,  falls 
wir  die  Kraft  R  (Ds,  DsJ  weiterhin  kurzweg  mit  R  bezeichnen, 
der  Werth : 

( U . )    R=JJiDsDsi  [cos  #  cos  #4  0[r)  +  (cos  €  —  cos  ^  cos  #4 )  V[i% 
oder  schliesslich,  falls  man  0[rj —  *P[r)  mit  A[r)  bezeichnet: 
(15.)     R  =:  JJK  DsDsK  [A{r)  cos*  cos#4  -f-  V[r)  cos«] . 
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§5. 

Bestimmung  der  noch  unbekannt  gebliebenen  Functionen. 

Denken  wir  uns  die  Kraft  R  (15.)  repulsiv  gerechnet,  so 
wird  die  ponderomotorische  Arbeit,  welche  die  beiden  Elemente 
JDs ,  Ji  DsA  während  einer  beliebigen  Bewegung  auf  einander 
ausüben,  dargestellt  sein  durch  Rdr,  wo  dr  den  Zuwachs  der 
Entfernung  bezeichnet  während  des  betrachteten  Zeitelementes 
dt.  Die  ponderomotorische  Arbeit  dL,  welche  zwei  gegebene 
Stromringe  während  der  Zeit  dt  auf  einander  ausüben,  hat  daher 
den  Werth : 

(16.)  dL  =  22Rdr, 

die  Integration  22  ausgedehnt  über  alle  Elemente  Ds ,  DsK  der 
beiden  Ringe.  Hieraus  folgt  durch  Substitution  des  Aus- 
druckes (15.) : 

(1 7.)     dL  =  JJi  •  22  [A[r)  cos  &  cos  #4  •+-  *F(r)  cos  s]  dr  Ds  Ds{ . 

Andererseits  aber  kann  die  ponderomotorische  Arbeit  dL 
auf  Grund  des  früher  besprochenen  allgemeinen  Gesetzes  [vergl. 
(VI.)  und  (VIII.)]  auch  so  ausgedrückt  werden  : 

(18.)  "    dL  =  —JJKdQ 

oder: 

(19.)      dL  =  A*JJt  •  22  aco8*üos*'-*cos'  drDsDs, . 

Durch  Gleichsetzung  der  beiden  Ausdrücke  (17.)  und  (190 
gelangen  wir  zu  der  Formel : 

20.)  22J(^(r}-^^  »0, 

Aus  dieser  Formel  aber,  welche  (ebenso  wie  die  angestellten  Be- 
trachtungen) gültig  ist  für  beliebige  Bewegungen  der  beiden  Ringe, 
erkennen  wir  mit  Rücksicht  auf  den  Satz  (II.)  sofort,  dass  die 
Functionen  .//(r),  V[r)  folgende  Werthe  besitzen  müssen: 
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ZA* 


(21.)  Ar)  = 


r2      ) 


Somit  gewinnt  die  Formel  (15.)  folgendes  Aussehen: 
(22.)  H  =  A*  JJt  Ds Dst  l™*J°!tgJ=l™±  ■ 

dies  aber  ist  das  Ampere'sche  Gesetz. 

Somit  ist  dargethan,  dass  zur  Ableitung  dieses  Gesetzes  nur 
die  Hypothesen  (1.),  (2.),  (3.),  (4.)  erforderlich,  die  Hypothesen 
(5.),  (6.)  hingegen  überflüssig  sind. 


§.  6. 

'  Schlussbemerkung. 

Wollte  man  sämmtliche  Hypothesen  vermeiden  [nicht  blos 
(5.),  (6.),  sondern  auch  (1.),  (2.),  (3.),  (4.)],  so  würde  aller- 
dings immer  noch  die  Formel  (VIII.)  : 

(23.)  dL^A^JJ^^^^'l^drDsDs, 

übrig  bleiben,  —  als  Ausdruck  der  Thatsache,  dass  geschlossene 
elektrische  Ströme  durch  magnetische  Flächen  ersetzbar  sind. 
Und  auf  Grund  dieser  Formel  würde  man  behaupten  können, 
die  gegenseitige  Einwirkung  geschlossener  Ströme  sei  von  solcher 
Art,  als  ob  die  einzelnen  Stromelemente  mit  einer  Kraft 

(24.)  R  =  A*  JJt  3cos*cosft-,cost  Ds  Dst 

aufeinander  einwirkten.  —  Dies  ist  das  Verfahren  von  Heine  *), 
welches  an  und  für  sich  vollständig  correct  ist ,  leicht  aber  zu 

\)  1.  c.  p.  7H. 
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Missverslandnissen  führen  kann,  wenn  man  dasselbe  als  eine 
„Ableitung"  des  Ampere'schen  Gesetzes  bezeichnet. 

Um  solchen  Missverständnissen  vorzubeugen,  mag  es  mir 
gestattet  sein,  noch  folgende  Bemerkung  zuzufügen : 

Offenbar  darf  man  aus  der  Formel  (23.)  nicht  schliessen 
auf  die  Notwendigkeit  der  Formel  (24.) ,  sondern  nur  auf  ihre 
Möglichkeit.  Oder  was  dasselbe  ist :  Aus  der  Thatsache  der  Er- 
setzbarkeit geschlossener  elektrischer  Ströme  durch  magnetische 
Flächen  darf  man  nicht  schliessen  auf  die  Nothwendigkeit  des 
Ampere'schen  Gesetzes,  sondern  nur  auf  seine  Möglichkeit.  Oder 
noch  schärfer  ausgedrückt:  Man  darf  nicht  behaupten,  dass  das 
Ampere'sche  Gesetz  aus  jener  Thatsache  ableitbar,  sondern  nur, 
dass  es  mit  derselben  verträglich  sei. 


SITZUNG  AM  23.  APRIL  1876. 

M.  W.  Drobisch,  Einige  elementare  Bemerkungen  über  den 
Raum  von  drei  Dimensionen. 

Bekanntlich  ist  die  Gleichung  eines  Kreises,  dessen  Halb- 
messer r,  für  rechtwinklige  Goordinaten  as,  y,  deren  Abscissen- 
axe  die  Berührende  des  Kreises,  und  deren  Anfang  der  Be- 
rührungspunkt, 

x%  -+■  y1  =  try, 

und  geht  dieselbe,  wenn  r  unendlich,  also  =  -  und  y  =  0  ge- 
setzt wird,  über  in  die  Gleichung 

a?  =  «J,  (I) 

welche,  da  der  rechte  Theil  derselben  jeden  positiven  Werth  von 
Null  bis  ins  Unendliche  bezeichnet,  die  Gleichung  der  Berühren- 
den ist. 

Ebenso  ist  die  Gleichung  einer  Kugelfläche  vom  Halbmesser 
r  für  rechtwinklige  Goordinaten ,  cc,  y,  z,  deren  scy-Ebene  die 
Berührungsebene  der  Kugel,  und  deren  Anfang  der  Berührungs- 
punkt, 

.T*  -+-  ;y*  -+-  z*  =  2/js, 

und  geht  diese  Gleichung,  wenn  r  =  —  und  z  =  0,  über  in 

**  +  </*  =  2p  (2) 

welche  Gleichung  die  der  berührenden  Ebene  ist. 
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Wird  nun  hier  die  Ebene  vorgestellt  als  eine  continuir liehe 
Reihe  von  concentrischen  Kreislinien,  deren  Halbmesser  von 
Null  bis  ins  Unendliche  stetig  und  gleichförmig  zunimmt,  so  kann 
der  unendliche  dreifach  ausgedehnte  Euklidische  Raum  in  ähn- 
licher Weise  vorgestellt  werden  als  eine  continuirliche  Reihe 
concentrischer  Kugelflächen ,  deren  Halbmesser  von  Null  bis  ins 
Unendliche  gleichfalls  stelig  und  gleichförmig  zunimmt,  und 
daher  dieser  Raum  repräsentirt  werden  durch  die  Gleichung 

*■+»■+*«»  *},  (3) 

in  welcher  der  rechte  Theil  für  eine  von  Null  bis  ins  Unendliche 
Variable  r*  gesetzt  ist. 

Stellen  nun  die  Gleichungen  (1)  und  (2)  die  gerade  Linie 
und  die  Ebene  als  Grenzfälle,  bez.  der  Kreislinie  und  der 
Kugelfläche  dar,  so  liegt  die  Frage  nahe,  ob  der  durch  die 
Gleichung  (3)  repräsentirte  Euklidische  Raum  in  ähnlicher  Weise 
als  Grenzfall  eines  anderen  dreifach  ausgedehnten  räumlichen 
Gebildes  dargestellt  werden  kann. 

Gleichwie  aber  die  Kreislinie  einen  Baum  von  zwei  Dimen- 
sionen, die  Ebene,  und  die  Kugelfläche  einen  Baum  von  drei 
Dimensionen  voraussetzt,  so  wird  für  das  hypothetische  Gebilde, 
dessen  Grenzfall  der  dreifach  ausgedehnte  Euklidische  Baum 
seyn  soll,  nach  Analogie  ein  Baum  von  vier  Dimensionen  voraus- 
zusetzen seyn.  Vermögen  wir  nun  zwar  nicht,  diesen  Baum 
uns  anschaulich  vorzustellen,  so  können  wir  ihn  doch  de  f  i  n  i  r e n 
als  einen  solchen,  in  welchem  vier  einander  in  einem  und  dem- 
selben Punkte  durchschneidende  gerade  Linien  oderCoordinaten- 
axen  paarweise  senkrecht  auf  einander  stehen,  und  aus  dieser 
charakteristischen  Grundbestimmung  dieses  Baums  geometrische 
Consequenzen  ziehen. 

Seyen  OX,  ÖY,  OZ,  OS  diese  Axen,  so  ist  zuerst  in  dem 
Baum  XYZ  von  3  Dimensionen  jeder  beliebige  Punkt  R  durch 
die  Goordinaten  OP  =  x,  PQ  =  y,  QR  =  z  bestimmt.  Werde 
OQ  und  OR  gezogen ,  desgleichen  RS'  parallel  zu  ÖS,  so  ist,  da 
nach  der  Voraussetzung  OS  senkrecht  auf  OX  und  ÖF,  dieselbe 
auch  senkrecht  auf  der  in  der  XF-Ebene  liegenden  OQ ;  und  da 
nach  der  Voraussetzung  auch  OS  senkrecht  auf  OZ,  so  steht  OS 
auch  senkrecht  auf  der  in  der  Ebene  QOZ  liegenden  OR.  Daher 
ist  der  Winkel  ORS?  ein  rechter.    Schneidet  man  nun  auf  OS 
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eine  Strecke  OC  =  r  ab,  die  grösser  als  OÄ,  und  beschreibt  aus 
C  mit  r  als  Halbmesser  in  der  Ebene  SORS'  einen  Kreis,  so 


schneidet  dieser  die  RS'  in  zwei  Punkten,  von  denen  M  der  sey, 
welcher  R  naher  liegt  als  der  andre.  Dieser  Punkt  liegt  dann 
(so  wie  der  andre  Durchschnittspunkt)  im  Raum  von  4  Dimen- 
sionen, und  ist,  wenn  RM  =  s  gesetzt  wird,  durch  die  4  Coordi- 
naten  a?,  y,  js,  s  bestimmt.  Zieht  man  nun  noch  CN  parallel  zu 
ORj  so  ist  in  dem  bei  N  rechtwinkligen  Dreieck  CNM 


CW 


NM*  =  CM*, 


folglich,  da  CN*  =  OR*  =  x* 
also  NM  =  s  —  r, 


y" 


z*}  und  CM  =  RN=r, 


x2  +  y2  +  z2  +  (s  —  r)2 


oder      x2  + 


■  +  &  +  (S  -  r)1  »  r1  J 
y2  +  *2  +  s2  s=  2r«.       ) 


(4) 


In  dieser  Gleichung  haben  alle  4  Goordinaten  endliche 
Werthe,  so  lange  als  r  einen  endlichen  Werth  hat,  und  das  der 
Gleichung  entsprechende  geometrische  Gebilde  ist  dann  ein  in 
sich  zurücklaufendes,  wie  die  Kreislinie  und  die  Kugelflüche, 
und  kann ,  wegen  des  gleichen  Abstandes  r  der  in  seiner  Be- 
grenzung liegenden  Punkte  mit  Helmholtz1)  als  ein  »kugelähn- 
liches Gebilde«  von  drei  Dimensionen  bezeichnet  werden. 


4)  S.  220  seiner  Abhandlung  in  den  Göttinger  Nachr.  v.  3.  Juni  4  868. 
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Wird  dagegen  r  =  oo  ==  — ,  so  haben  x,  y,  z  nur  dann 

endliche  Werthe,  wenn  5  =  0,  und  in  diesem  besonderen 
Falle  geht  die  Gleichung  über  in 

#*  H-  y%  +  z*  =  2  -, 

welche  Gleichung  nach  (3)  den  Euklidischen  Raum  repräsentirt. 
Dieser  ist  demnach  der  Grenzfall  des  durch  die  Gleichung  (4) 
ausgedrückten,  in  sich  zurücklaufenden ,  aber  nicht  unend- 
lichen, dreifach  ausgedehnten  kugelähnlichen 
Gebildes,  welches  daher  als  ein  aweiterRaum  von  drei 
Dimensionen  bezeichnet  werden  kann.  Der  Euklidische 
Raum  steht  daher  zu  diesem  Raum  in  derselben  Beziehung 
wie  die  Ebene  zu  der  von  ihr  berührten  Kugelfläche.  Schon  um 
dieser  Analogie  willen  würde  man  den  Euklidischen  Raum  in 
Vergleichung  mit  jenem  zweiten,  gleichfalls  dreifach  ausgedehn- 
ten einen  ebenen,  den  letztern  aber  einen  gekrümmten 
nennen  können.  *) 

Verlegt  man  die  Coordinatenaxen  sich  selbst  parallel  nach  C 
als  Coordinatenanfang,  und  setzt  dann  in  (4)  s  —  r  =  s',  so 
erhält  man  für  das  kugelähnliche  Gebfide    die   symmetrische 


Gleichung 


a;4  +  ^  +  r*  -+-  s'2  =  r1.  (5) 


Da  zuvor  nachgewiesen  ist,  dass  OS  senkrecht  auf  OR  steht, 
diese  Linie  aber  in  dem  Raum  von  drei  Dimensionen  jede  be- 
liebige Richtung  haben  kann,  so  ergiebt  sich  daraus  das  paradox 
scheinende  Resultat,  dass  die  vierte  Axe  des  Raums  von 
4  Dimensionen  auf  allen  aus  dem  Coordinatenanfang  im  Raum 
von  3  Dimensionen  gezogenen  Geraden  senkrecht  steht.  Es  ist 
diess  jedoch  ganz  analog  dem  Satze,  dass  im  Raum  von  drei 
Dimensionen  die  dritte. Axe  auf  allen  vom  Coordinatenanfang 
im  Raum  von  zwei  Dimensionen  (der  Ebene)  auslaufenden 
Geraden  senkrecht  steht,  und  man  wird  daher  in  analoger  Weise 


4)  Sein  Krtimmungsmaass  ist  -^,  welches  wie  das  der  Kugel  fläche  — , 
wenn  r  =  — ,  in  das  Krtimmungsmaass  0  der  Ebene  übergeht. 
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auch  sagen  können :  die  vierte  Axe  des  Raums  von  4  Dimen- 
sionen sieht  aufdem  Raum  von  3  Dimensionen  senkrecht. 
Diess  chärakterisirt  zugleich  den  letzteren  als  den  den  ersteren 
berührenden  Raum.  Das  »kugelähnliche  Gebilde a  (4)  und 
(5)  entspricht  aber  nicht  dem  Inhalte,  sondern  der  Oberflüche 
einer  Kugel ,  und  dem  Inhalte  der  letzteren  der  von  jenem  Ge- 
bilde eingeschlossene  Theil  des  unendlichen  Raums  von 
4  Dimensionen. 

Die  Consequenz  führt  ferner  auf  folgende  Analogien  zu  den 
Beziehungen  zwischen  der  Kugel  und  Ebene. 

Wie  im  Euklidischen  Raum  die  Axen  OX,  OY,  OZ  bezw. 
auf  den  Ebenen  YZ,  XZ,  XY  senkrecht  stehen ,  so  stehen  in  dem 
Raum  von  4  Dimensionen  die  4  Axen  OX,  OY,  OZ}  OS  der  Reihe 
nach  senkrecht  auf  den  dreifach  ausgedehnten  Räumen  YZS, 
XZS,  XYS,  XYZ\  man  kann  daher,  wie  dort  von  den  Ebenen, 
so  auch  hier  von  diesen  Räumen  sagen,  dass  sie  paarweise  senk- 
recht auf  einander  stehen.  Und  gleichwie  die  Kugelfläche  x%  -f- 
y*  -*-  3*  =  r*}  wenn  a?  =  0,  y  =  0,  s  =  0  bezw.  in  die  Kreis- 
linien y*  -h  js*  =  r*,  x*  -h  s*  =  r*,  x*  ■+•  y%  =  r*  von  gleichem 
Halbmesser  übergeht,  die  Flächen  dieser  Kreise  aber  die  Pro- 
jeetionen  der  Kugelfläche  auf  die  drei  durch  ihren  Mittelpunkt 
gehenden  Coordinatenebenen,  sind,  so  geht  das  Gebilde,  dessen 
Gleichung  (5),  wenn  x  =  0,  y  =  0,  r  =  0,  s  =  0,  der  Reihe 
nach  über  in  die  Kugelflächen  von  gleichem  Halbmesser  y*  -+■ 
j»1  -h  ä*  =  r*,  x*  ■+■  z*  ■+•  s*  =  rf,  cd1  +  y*  «+-  s*  =  rf,  x%  + 
y*  -f.  z%  =s  r*,  und  sind  die  körperlichen  Inhalte  derselben  als 
die  Projectionen  des  Gebildes  (5)  auf  die  Räume  von  drei  Dimen- 
sionen YZS,  XZS,  XYS,  XYZ  anzusehen.  Diese  4  durch  den 
Mittelpunkt  des  Gebildes  (5)  gelegten ,  paarweise  auf  einander 
senkrechten  Räume  schneiden  also  den  vierfach  ausgedehnten 
Inhalt  desselben  ebenso  in  4  Kugeln  von  gleichem  Halbmesser, 
wie  die  3  paarweise  auf  einander  senkrechten,  durch  den  Mittel- 
punkt der  Kugel  gelegten  Ebenen  dieselbe  in  drei  Kreisen  von 
gleichem  Halbmesser  schneiden. 

Ohne  diese  Analogien  weiter  zu  verfolgen ,  mögen  hier  nur 
noch  einige  allgemeine  Bemerkungen  über  den  Sinn  dieser  und 
ihnen  verwandter  Deductionen  Platz  finden. 

Ob  man  eine  stetige  Mannigfaltigkeit  von  mehr 
als  drei  Dimensionen,  in  welcher  die  von  einander  unab- 
hängigen  veränderlichen  Grössen   demselben  gesetzlichen  Zu- 
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sammenhang  unterworfen  sind ,  wie  die  Grössen  unsrer  analy- 
tischen Geometrie,  einen  Raum  nennen  darf,  oder  ihr,  wie 
mehrere  Philosophen  der  Gegenwart,  l)  diese  Benennung  ver- 
sagen zu  müssen  glaubt,  weil  wir  uns  weder  von  einer  solchen 
Mannigfaltigkeit  noch  von  den  aus  ihrer  Voraussetzung  gezogenen 
Consequenzen  eine  anschauliche  Vorstellung  zu  machen  ver- 
mögen ,  scheint  zuletzt  auf  einen  Wortstreit  hinauszulaufen. 
Jedenfalls  ist  nicht  einzusehen ,  warum  es  nicht  verstattet  seyn 
sollte,  dem  Worte  »Raum«  eine  erweiterte  Bedeutung  beizulegen, 
nämlich  damit  einen  Gegenstand  zu  bezeichnen ,  von  dem  wir 
uns  zwar. nicht  eine  anschauliche  Vorstellung,  wohl  aber  einen 
bestimmten  Begriff  zu  bilden  im  Stande  sind,  der  schon 
deshalb  nicht  nutzlos  ist,  weil  er  uns  das  Anschauliche  als  spe- 
cialen Fall  des  denkbaren  Allgemeineren  erkennen  lässt.  Zu 
erklären ,  warum  unsre  Einbildungskraft  an  die  Schranken  von 
gerade  3  Dimensionen  der  räumlichen  Ausdehnung  gebunden 
ist,  fällt  der  Erkennlnisstheorie  als  Aufgabe  zu.  Man  führt  diese 
Beschränktheit  entweder  mit  Kant  (seit  seiner  berühmten  Inaugu- 
raldissertation v.  J.  1770)  auf  eine  nicht  weiter  erklärbare  Orga- 
nisation unsers  menschlichen  Anschauungsvermögens  zurück, 
zerhaut  aber  damit  eigentlich  nur  den  Knoten ;  oder  man  ver- 
sucht es,  wie  Andre  nach  Kant,  diese  Beschränktheit  als  eine 
allgemeine  und  noth  wendige ,  für  jede  denkbare  Intelli- 
genz gültige  nachzuweisen.  Seitdem  aber  Riemann  und 
Helmholtz  gezeigt  haben,  dass  die  Fundamente  der  Euklidischen 
Geometrie  Voraussetzungen  enthalten ,  die  sich  nicht  als  not- 
wendige Folgen  aus  allgemeinen  Begriffsbestimmungen  ableiten 
lassen,  sondern  aus  der  Erfahrung  geschöpft  seyn  müssen, 
kann  der  Erklärungsgrund  jener  Beschränktheit  unsrer  Ein- 
bildungskraft nur  in  dem,  wenigstens  theil weise  empirischen 
Ursprung  unsrer  Raum  Vorstellung  gesucht  werden. 

Es  ist  mindestens  von  historischem  Interesse,  zu  bemerken 
(was  wenig  bekannt  zu  seyn  scheint),  dass  Kant  in  seiner  Erst- 
lingsschrift v.  J.  1747:  »Gedanken  von  der  wahren  Schätzung 
der  lebendigen  Kräfte«  (§.  10)  den  Versuch   gemacht  hat,   »die 

i)  z.  B.  Lotze  (Logik,  1874,  S.  227),  Dühring  (Kritische  Geschichte  der 
Principien  der  Mechanik,  1873,  S.  488),  M.  Tobias  (Grenzen  der  Philosophie 
constatirt  gegen  Riemann  und  Helmhollz,  1875,  S.  38—79) ;  wogegen  F.  A* 
Lange  (Geschichte  des  Materialismus,  2.  Aufl.,  4  875,  II.  S.  4  50)  die  Mathe- 
matiker in  einsichtsvoller  Weise  rechtfertigt. 

Math.-phys.  Classe.  1876.  1  8 
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dreifache  Abmessung  des  Raums«  aus  dem  Gesetz,  nachdem 
»die  Substanzen  in  der  existir enden  Welt  auf  einander  wirken«, 
nämlich  dem  Gravitationsgesetz  zu  erklären ,  *)  aber  mit  dem 
Zusatz ,  dass  »aus  einem  andern  Gesetz  auch  eine  Ausdehnung 
von  anderen  Eigenschaften  und  Abmessungen  geflossen  wäre,« 
und  dass  er,  wie  ein  Seher  der  Zukunft,  diese  Betrachtung  mit 
den  denkwürdigen  Worten  schliesst:  »eine  Wissenschaft 
von  allen  diesen  möglichen  Raumarten  wäre  ohn- 
fehlbar  die  höchste  Geometrie,  die  ein  endlicher 
Verstand  unternehmen  könnte.« 


1)  Bekanntlich  leitete  er  später  (in  den  metaphysischen  Anfangs- 
gründen der  Naturwissenschaft)  umgekehrt  das  Gravitationsgesetz  a  priori 
aus  der.  kugelförmigen  Ausbreitung  des  Raums  ab,  worin  ihm  jedoch  schon 
Halley  vorangegangen  war. 


I 

■  » 
I 

+ 
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Jahresbericht 


der 


Fürstlich  Jablonowski'schen  Gesellschaft. 


.! 


Leipzig,  im  März  1876. 


Eines  der  ältesten  und  verdientesten  Mitglieder  der  Ge- 
sellschaft, Herr  Tkef<  flr-G.  -TV  F,evha*.ei,  hat  der  Gesell- 
schaft  den  Wunsch"  ausgedrückt ,  in  Anbetracht  seiner  Ge- 
sundheit, seiner  Stellung  als  actives  Mitglied  enthoben  zu 
sein.  Auf  das  an  ihn  gerichtete  Ersuchen  hat  er  eingewilligt, 
der  Gesellschaft  auch  fernerhin  als  Ehrenmitglied  an- 
zugehören. Als  actives  Mitglied  ist  darauf  der  Professor  der 
Zoologie,  Herr  Dr.  Med.  et  Phil.  Rudolf  Iietiokärt  in 
Leipzig  erwählt  worden. 

Was  die   von  der  Gesellschaft  gestellten  Preisaufgaben 
betrifft,  so  ist  zuvörderst  über  den  Erfolg  der  beiden  zu  be- 
richten, welche  den  Jahresberichten  von  1874  und  1875  zu- 
folge der  öffentlichen  Concurrenz  entzogen  worden  sind. 
Für  die  pro  1873  gestellte  Aufgabe  *  " 

»einer  quellenmässigen  Geschichte  des 
polnischen  Getreidehandels  mit  dem  Aus- 
lande« 
war  dem  damaligen  Bewerber  der  Termin  zur  völligen  Aus- 
arbeitung seines  Werkes  bis  zum  30.  Nov.  1875  erstreckt 
worden.  Es  ist  jedoch  bis  jetzt  der  Gesellschaft  keine  Be- 
werbungsschrift zugegangen. 

Die  für  das  Jahr  1874  gestellte  Aufgabe,  welche 

»eine  eingehende  Erforschung  des  beson- 
deren Verhältnisses,  in  welchem  innerhalb 
der  indogermanischen  Gemeinschaft  die 
Sprachen  der  litauisch-slawischen  Gruppe 
zu  den  germanischen  stehen« 
betraf,  hatte  im  vorigen  Jahre  zwei  Bearbeitungen  gefunden, 
nämlich 


1  t>        " 

A)  eine  mit  dem  Motto  »  i  slovo  be  otü  boga  a  bezeichnete, 
welche  die  ganze  Frage  in  übersichtlicher  Kürze  und  in  viel- 
fach anzuerkennender  Weise  behandelt,  und 

B)  eine  unvollendete,  aber  einen  kleinen  Theil  des  Stoffes 
in  überaus  eindringlicher  Weise  behandelnde  Schrift. 

Die  Preisschrift  A)  wurde  dem  Verfasser  unter  Bezeich- 
nung mehrerer  für  seinen  Zweck  wichtiger ,  ihm  unbekannt 
gebliebenen  Schriften ,  zur  Ergänzung  des  Fehlenden  zurück- 
gestellt. Als  sie  in  verbesserter  Gestalt  aufs  Neue  eingereicht 
wurde,  erschien  sie  des  ausgesetzten  Preises  von  60  Ducaten 
würdig  und  wird  demnächst  in  den  Schriften  der  Gesellschaft 
erscheinen. 

Als  Verfasser  ergab  sich 

Herr  Dr.  R.  Hassencamp,  Oberlehrer  am  Königl. 
Marien-Gymnasium  in  Posen. 

Dem  Verfasser  der  Preisschrift  B)  war  bei  der  tiefer  in 
die  Einzelheiten  eingehenden  Anlage  seiner  Vorlage  gestattet 
worden ,  sich  auf  eine  einzelne  Seite  der  Frage ,  nämlich  die 
Declination  der  Nomina  und  Pronomina  zu  beschränken.  Als 
derselbe  nunmehr  im  November  1875  eine  auf  den  umfassend- 
sten Studien  beruhende ,  mit  grosser  Selbstständigkeit  durch- 
geführte, vollständige  Vergleichung  der  germanischen  De- 
clination mit  der  litauisch-slawischen  vorlegte ,  besqhloss  die 
Gesellschaft,  in  Anbetracht  der  ebenso  umfänglichen  wie 
werth vollen  Leistung,  für  die  in  ihren  Schriften  abzudruckende 
Abhandlung  den  ausgesetzten  Preis  auf  800  Mark  zu  erhöhen. 

Als  Verfasser  ergab  sich 

Herr  Dr.   A.   Leskien,    Professor    der  slawischen 
Sprachen  an  der  Universität  zu  Leipzig. 

Zur  Lösung  der  beiden  für  das  Jahr  1 875  gestellten  Preis- 
aufgaben sind  der  Gesellschaft  zwei  Abhandlungen  übersandt 
worden. 

Der  Verfasser  dex  ersten,  mit  einem  Motto  aus  Grimm' s 
Geschichte  der  deutschen  Spräche  bezeichneten  Arbeit,  liefert 
-  »eineGeschichte  der  Ausbreitung  und  Wei-i 
terentwickelung  der  deutschen  Spra'öhe  in 


Ost-  und  Westpreussen  bis  zum  Ende  des 
15.  Jahrhunderts,  mit  besonderer  Rück- 
sicht aufdie  Betheiligung  der  beiden  deut- 
schen Hauptdialekte  an  derselben.« 
Nach  dem  Urtheile  der  Gesellschaft  geht  jedoch  aus  der  vor- 
gelegten Schrift  hervor,  dass  ihr  Verfasser  sich  die  Not- 
wendigkeit einer  guten  linguistischen  Vorbildung  wohl  nicht 
genügend  klar  gemacht  hat,  und  dass  auch  die  geschichtlichen 
Studien,  deren  Fleiss  und  Hingebung  gern  anerkannt  werden, 
eine  straffe  systematische  Anlage  und  bald  die  quellenmässige 
Begründung ,  bald  aber  auch  die  Aussonderung  des  nutzlosen 
Materials  vermissen  lassen.  Die  Gesellschaft  hat  sich  daher 
nicht  entschliessen  können ,  der  übersandten  Abhandlung  den 
Preis  zuzuerkennen ;  das  Manuscript  kann  unter  näherer  An- 
gabe des  Motto' s,  nebst  der  versiegelten  Schedulabeim  Secre- 
tariat  der  Gesellschaft  in  Empfang  genommen  werden. 

Die  zweite  der  eingegangenen  Abhandlungen  betraf  die 
mathematisch-physikalische  Aufgabe 

»einer  endgültigen  Feststellung  der  Lage 
der  Schwingungsebene  des  polarisirten 
Lichtes  durch  neue  Untersuchungen.« 
Zu  ihrem  lebhaften  Bedauern  hat  sich  die  Gesellschaft  nicht 
in  der  Lage  gesehen,  die  ihr  überreichte  Schrift  zur  Preis- 
bewerbung zuzulassen ,  weil  der  Verfasser  die  statutenmässig 
geforderte  Anonymität  nicht  beobachtet  hat.  Das  Manuscript 
hat  demgemäss  dem  Einsender  zurückgestellt  werden  müssen . 


Für  die  Jahre  1876 — 1879  sind  die  von  der  Gesellschaft 
gestellten  Preisaufgaben  folgende : 

I.  Historisch- nationalökonomische  Section. 

1.    Für  das  Jahr  1876. 
Indem  die  Gesellschaft  den 

Häringsfang    und    Häringshandel   im   Ge- 
biete der  Nord-  und  Ostsee 
als  Thema  aufstellt,  glaubt  sie  mit  dieser  allgemeinen  Fassung 
desselben  nur  die  Richtung  andeuten  zu  sollen,  in  welcher  sie 


handelsgeschichtliche  Forschungen  anzuregen  wünscht.  Sie 
überläset  es  den  Bearbeitern ,  den  Antheil  einzelner  Völker, 
Emporien  oder  Gruppen  derselben,  wie  etwa  der  hanseatischen, 
am  Häringsfang  und  Häringshandel  zu  schildern.  Sie  wünscht 
der  Aufgabe  auch  nicht  bestimmte  zeitliche  Grenzen  zustecken, 
und  würde  eben  so  gern  eine  auf  den  Urkundenbüchern  und 
anderen  Geschichtsquellen  begründete  Darstellung  des  mittel- 
alterlichen Häringshandels ,  wie  eine  mehr  statistische  Bear- 
beitung des  modernen  hervorrufen.    Preis  700  Mark. 

2.    Für  das  Jahr  1877. 

Der  hohe  Reiz  der  italienischen  Geschichte  in  den  letzten 
Jahrhunderten  des  Mittelalters  beruht  grossentheils  darauf, 
dass  sich  hier,  bei  dem  zuerst  gereiften  Volke  unter  den  neueren, 
schon  eine  Menge  von  Bedürfnissen,  Grundsätzen  und  Anstal- 
ten der  höheren  Culturstufen  wahrnehmen  lässt ,  während  da- 
neben in  Italien  selbst  und  mehr  noch  im  übrigen  Europa  so 
viel  Mittelalterliches  noch  fortdauert.  Auch  in  der  italienischen 
Volkswirthschaft  finden  wir  denselben  Contrast  echt  moderner 
Fortschritte  auf  einer  noch  wesentlich  mittelalterlichen  Grund- 
lage.  Die  Gesellschaft  wünscht  daher 

eine  quellenmässige  Erörterung,  wie  weit 
in  Ober-  und  Mittel-Italien  gegen  Schluss 
des  Mittelalters  die  modernen  Grundsätze 
der  agrarischen,  industriellen  und  mercan- 
tilen  Verkehr sf reih eit  durchgeführt  waren. 

Sollte  sich  eine  Bewerbungsschrift  auf  den  einen  oder  an- 
deren italienischen  Einzelstaat  beschränken  wollen,  so  würde 
natürlich  ein  besonders  wichtiger  Staat  zu  wählen  sein,  wie 
z.  B.  Florenz,  Mailand  oder  Venedig. 

Da  wir  hoffen,  dass  vorstehende  Preisfrage  namentlich 
auch  in  Italien  selbst  Anklang  finden  wird,  so  erklären  wir 
uns  für  diesen  Fall  ausnahmsweise  bereit,  auch  in  italieni- 
scher Sprache  abgefasste  Bewerbungschriften 
zuzulassen.    Preis  700  Mark. 
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3.  Für  das  Jahr  1878. 

Bei  der  historischen  Wichtigkeit  der  Ortsnamen  als  Zeu- 
gen für  die  wechselnden  Wohnsitze  der  verschiedenen  Völker 
und  Stämme,  wünscht  die  Gesellschaft,  dass  unter  sorgfältiger 
Benützung  des  um  Vieles  zugänglicher  gewordenen  urktmd-* 
liehen  Materials  und  andererseits  mit  gewissenhafter  Benutzung 
dessen,  was  die  heutige  Sprachwissenschaft  an  sicheren  Ergeb- 
nissen zu  Tage  gefördert  hat, 

eine  wohlgeordnete,  aus  den  hesten  er- 
reichbaren Quellen  geschöpfte  Zusam- 
menstellung der  deutlich  nachweisbaren 
slawischen  Namen  für  Ortschaften  des 
jetzigen  deutschen  Reiches 

veranstaltet  werde. 

Da  eine  Bearbeitung  des  gesammten  Stoffes  die  Grenzen 
einer  Abhandlung  weit  überschreiten  würde,  bleibt  es  dem  Be- 
arbeiter der  Preisfrage  überlassen  sich  irgend  ein  nicht  allzu 
beschränktes ,  aber  auch  nicht  übermässig  ausgedehntes  Ge- 
biet für  seine  Untersuchung  zu  wählen.   Preis  700  Mark. 

4.  Für  das  Jahr  1879. 

Bei  der  grossen  und  für  die  jeweilig  erreichte  Entwicke- 
lungsstufe  der  ganzen  Volkswirtschaft  charakteristischen 
Bedeutung,  welche  die  Handelsmessen  besitzen ,  wünscht  die 
Gesellschaft 

eine  que  11  enmässige  Geschichte  der  Mes- 
sen in  einem  der  drei  grossen  deutschen 
Messplätze  (Leipzig,  Frankfurt  a/M.  oder 
Frankfurt  a/O.)  und  zwar  von  der  Mitte 
des  17.  Jahrhunderts  an  bis  zur  Gegen- 
wart; 

Preis  700  Mark. 


H.  Mathematisch  -naturwissenschaftliche  Section. 

1.  Für  das  Jahr  1876. 

Trotz  der  meisterhaften  Arbeiten  Leverrier's  über  die  Be- 
wegung des  Merkur  kann  die  Theorie  dieses  Planeten  noch 
nicht  als  endgültig  abgeschlossen  betrachtet  werden.  Die  Ge- 
sellschaft wünscht  eine  ausführliche 

Untersuchung  der  die  Bewegung  des  Mer- 
kur bestimmenden  Kräfte, 

mit  Rücksicht  auf  die  vonLaplace  ^in  derMecanique  Ce- 
leste), von  Leverrier  (in  den  Annales  de  VObservatoire 
und  den  Comptes  rendus  de  l'Academie  des  Sciences),  .von 
Hansen  ^ih  den  Berichten  der  Kgl.  Sachs.  Gesellsch.  d.  W. 
vom  15.  April  1863)  und  von  Wilhelm  Weber  (vergl, 
Zöllher  über  die  Natur  der  Cometen,  S.  333)  angedeuteten 
Einwirkungen.  Ausser  der  vollständigen  Berechnung  der 
Störungen  ist  eine  Vergleichung  mit  den  Beobachtungen  un- 
erlässlich,  um  zu  zeigen,  bis  zu  welchem  Grade  der  Genauig- 
keit sich  die  eingehenden  Constanten  bestimmen  lassen.  Die 
Cbnstruction  von  Tafeln  zur  Ortsberechnung  behält  sich  die 
Gesellschaft  vor  zum  Gegenstand  einer  späteren  Preisbewer- 
bung zu  machen.   Preis  70 0  Mark. 

2.  Für  das  Jahr  1877. 

Der  nach  Encke  benannte  und  von  diesem  Astronomen 
während  des  Zeitraumes  von  1819 — 1848  sorgfältig  untersuchte 
Comet  T,  1819,  hat  in  seiner  Bewegung  Anomalieen  gezeigt, 
welche  zu  ihrer  Erklärung  auf  die  Hypothese  eines  wider- 
stehenden Mittels  geführt  haben.  Da  indessen  eine  genauere 
Untersuchung  der  Bahn  nur  über  einen  beschränkten  Theil 
des  Zeitraums  vorliegt,  über  welchen  die  Beobachtungen  (seit 
1786)  sich  erstrecken,  so  ist  eine  vollständige  Neu- 
bearbeitung der  Bahn  des  Encke' sehen  Cometen  um  so  mehr 
wünschenswert]!,  als  die  bisher  untersuchten  Bewegungen  ari- 
derer periodischen  Cometen  keinen  analogen  widerstehenden 
Einfluss   verrathen   haben.     Die  Gesellschaft  wünscht   eine 


solche  vollständige  Neubearbeitung  herbeizuführen,  ugid  »(eilt 

desshalb  die  Aufgabe : 

die  Bewegung  des  Encke'schen  Cometen 
mit  Berücksichtigung  aller  störenden 
Kräfte,  welche  von  Einfluss  sein  können, 
vorläufig  wenigstens  innerhalb  des  seit 
dem  Jahre  1848  verflossenen  Zeitraums  zu 
untersuchen. 
Die  ergänzende  Bearbeitung  für  die  frühere  Zeit  behält 

sich  die  Gesellschaft  vor,   eventuell  zum  Gegenstand  einer 

späteren  Preisbewerbung  zu  machen.    Preis.J00  Mark. 

3.    Für  das  Jahr  1878. 

Die  Entwickelung  des  reciproken  Werthes  der  Ent- 
fernung r  zweier  Punkte  spielt  in  astronomischen  und  physi- 
kalischen Problemen  eine  hervorragende  Rolle.  In  der 
Theorie  der  Transformation  der  elliptischen  Functionen  wird 
die  zuerst  von  Cauchy  entdeckte  Gleichung  bewiesen 
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die  positive  willkürliche  Constante  a  so  gross  gewählt  werden 
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eine  Reihenentwickelung  von  ungemein  rascher  Convergenz. 
Es  steht  zu  erwarten,  dass  eine  auf  die  vorstehende  Formel 
gegründete  Entwickelung  der  Störungsfunction  in  dem 
Problem  der  drei  Körper  sich  für  die  numerische  Rechnung 
als  vorteilhaft  erweisen  werde. 


—  $ 

Die  Gesellschaft  wünscht  eine  unter  dein  an- 
gedeuteten Gesichtspunkte  ausgeführte  Bear- 
beitung des  Störungsproblems  zu  erhalten. 

Indem  sie  dem  Bearbeiter  die  Wahl  des  besonderen  Falles 
überlässt,  in  welchem  die  numerische  Anwendbarkeit  des  Ver- 
fahrens gezeigt  werden  soll,  setzt  sie  voraus,  dass  das  gewählte 
Beispiel  hinlänglichen  Umfang  und  Wichtigkeit  besitze ,  um 
die  Tragweite  der  vorgeschlagenen  Methode  und  ihr  Verhält- 
niss  zu  den  bisher  angewandten  hervortreten  zu  lassen.  Preis 
700  Mark. 

4.   Für  das  Jahr  1879. 

Durch  die  in  den  Abhandlungen  der  Kgl.  Sachs.  Gesell- 
schaft der  Wissenschaften  von  W.  Hanke  1  veröffentlichten 
Untersuchungen  ist  nachgewiesen  worden ,  dass  die  Thermo- 
elektricität  nicht  nur  auf  den  hemimorphen  Krystallen  auf- 
tritt, sondern  eine  an  allen  Krystallen  wahrzunehmende 
Eigenschaft  ist,  soweit  deren  krystallinische  Structur  und 
materielle  Beschaffenheit  überhaupt  ein  Entstehen  und  An- 
häufen der  Elektricität  bis  zu  einer  durch  unsere  Instrumente 
nachweisbaren  Stärke  gestatten.  Die  erwähnten  Abhand- 
lungen umfassen  ausser  den  hemimorphen  Krystallen  des 
Boracites  und  Quarzes  die  symmetrisch  gebildeten  Krystalle 
des  Idokrases ,  Apophyllits ,  Kalkspathes ,  Berylls ,  Topases, 
Schwerspathes ,  Aragonites,  Gypses,  Diopsids,  Orthoklases, 
Albits  und  Periklins,  und  lehren  nicht  nur  die  Vertheilung 
der  Elektricität  auf  den  in  den  verschiedenen  Formen  voll- 
kommen ausgebildeten,  sondern  auch  auf  den  durch  An- 
wachsen und  sonstige  Hindernisse  in  ihrer  Entwickelung  ge- 
hemmten Individuen ,  sowie  auf  den  durch  Bruch  oder  An- 
schlagen der -Durchgänge  künstlich  erzeugten  Begrenzungs- 
flächen kennen.  Es  scheinen  nun  unter  allen  zwischen  der 
Wärme  und  der  Elektricität  beobachteten  Beziehungen  die 
thermoelektrischen  Erscheinungen  am  geeignetsten,  eine 
nähere  Kenntniss  des  Zusammenhanges  zwischen  den  ge- 
nannten beiden  Agentien  zu  ermöglichen ,  und  es  wird  daher 
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von  der  Fürstlich  Jablonowski'schen  Gesellschaft   für  das 

Jahr  1879  als  Preisaufgabe  gestellt: 

Auf  streng  physikalische  Versuche  ge- 
stützter Nachweis  der  Entstehung  der  auf 
Krystallen  bei  steigender  und  sinken- 
der Temperatur  hervortretenden  Elektri- 
cität  (Thermoelektricität,  Pyroelektricität,  Krystall- 
elektricität)  und  der  durch  Bildungshemm- 
nisse oder  äussere  Verletzungen  der- 
selben in  der  normalen  Vertheilung  ent- 
stehenden Aenderungen. 

Preis  700  Mark. 


Die  anonym  einzureichenden  Bewerbungsschriften  sind, 
wo  nicht  die  Gesellschaft  im  besondern  Falle  ausdrücklich 
den  Gebrauch  einer  anderen  Sprache  gestattet,  in  deut- 
scher, lateinischer  oder  französischer  Sprache  zu 
verfassen,  müssen  deutlich  geschrieben  und  paginirt, 
ferner  mit  einem  Motto  versehen  und  von  einem  versiegelten 
Couvert  begleitet  sein,  das  auf  der  Aussenseite  das  Motto 
der  Arbeit  trägt,  inwendig  den  Namen  und  Wohnort  des 
Verfassers  angiebt.  Die  Zeit  der  Einsendung  endet  mit  dem 
30.  November  des  angegebenen  Jahres  und  die 
Zusendung  ist  an  den  Secretär  der  Gesellschaft  (für  das 
Jahr  1876  Geh.  Hofrath  Prof.  Dr.  Hankel)  zu  richten. 
Die  Resultate  der  Prüfung  der  eingegangenen  Schriften  wer- 
den durch  die  Leipziger  Zeitung  im  März  oder  April  des 
folgenden  Jahres  bekannt  gemacht. 

Die  gekrönten  Bewerbungsschriften  werden  Eigenthum 
der  Gesellschaft. 
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In  den  Sitzungen  der  math.-phys.  Klasse  der  Königl.  Sachs. 
Gesellschaft  der  Wissenschaften  wurden  im  Laufe  des  Jahres  1877 
nachstehende  Vorträge  gehalten  : 

am  22.  Januar:  F.  Zirkel,  über  die  krystallinischen  Gesteine  längs 
des  40.  Breitegrades  in  Nordwest-Amerika. 

F.  Zöllner,  über  Radiometer. 

am  5.  März:  M.  W.  Drobisch,  über  reine  Stimmung  und  Temperatur 
der  Töne. 

F.  Zöllner,  über  Radiometer. 

am  23.  April:  W.  Hankel,  Über  die  Photoelektricität  des  Fluss- 
spathes. 

F.  Zöllner,  über  Radiometer., 

A.  Mayer,  über  den  allgemeinsten  Ausdruck  der  inneren 
Potentialkräfte  eines  Systeines  bewegter  materieller  Punkte. 

am  4.  Juni:  W.  Knop,  über  einige  neue  Resultate  der  Untersuchung 
über  die  Ernährung  der  Pflanze. 
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Minimums  der  einfachen  Integrale  in  den  isoperimetrischen 
Problemen. 
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Zeichnungen  des  Mars  und  des  Zodiakallichtes. 
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4  876.    2.  Heft,  Bern  4877. 

Mittheilungen  der  Naturforschenden  Gesellschaft  in  Bern  aus  d.  J.  4  876. 
Nr.  906—922.    Bern  4877. 

Mämoires  de  la  Soci6t6  de  Physique  et  d'  Histoire  naturelle  de  Geneve. 
Tome  XXV,  partie  4.    Geneve  1876—4877. 

Verhandelingen  d.  Kon.  Akad.  v.  'Wetenschappeo.  Afd.  Natuurkunde. 
46.  Deel.    Amsterdam  4876. 

Verslagen  en  Mededeelingen  der  Kon.  Akad.  v.  Wetensch.  Afd.  Natuur- 
kunde. 2«  Reeks.  40°  Deel.    Amsterdam  4  877. 

Jaarboek  van  de  Kon.  Akad.  v.  Wetensch.  gevestigd  te  Amsterdam  voor 
1875.    Amsterdam  1875. 

Processen -Verbaal  van  de  gewone  Vergaderingen  d.  Kon.  Akad.  v.  We- 
tensch. te  Amsterdam.  Afd.  Natuurkunde.  Mei  1875  — April  1876. 

Program ma  certaminis  poetici  ab  Academia  Regia  disciplinarum  Neer- 
landica  ex  Iegato  Hoeufftiano  indicti  in  annum  4877. 

Nederlandsch  Kruidkundig  Archief.  Verslagen  en  Mededeel.  d.  Nederl. 
Botanische  Vereeniging.  Tweede  Serie.  2«  Deel.  3.  Stuk.  Nijmegen 
4877. 

Onderzoekingen  gedaan  in  het  physiologisch  Laboratorium  der  Utrecbtsche 
Hoogeschool.  Uitgeg.  door  F.  C.  Donders  en  Th.  W.  Engel- 
mann.   Derde  Reeks.  IV.  Afl.  II.    Utrecht  4877. 

Catalogus  van  de  boeken  op  4  Januari  4877  aanwezig  in  de  Bibliotheek 
der  Sterren wacht  te  Leiden;  uitgegeven  door  H.  G.  v.  d.  Sande 
Backhuyzen.     s'  Gravenhage  4877. 

Achttiende  jaarlijksch  Verslag  betrekkelijk  de  verpleging  en  het  onderwijs 
in  het  Nederlandsch  Gasthuis  voor  ooglieders,  uitgebracht  in  Mei 
4  877  door  F.  C.  Donders.     Utrecht  1877. 


IX      

Bijdragen  tot  de  Taal-  Land-  en  Volkenkunde  van  Nederlandsch-lndie, 
Verslag  der  feestviering  van  het  vijf  en  twintigjaarig  bestaan  van 
het  Instituut.  (4851 — 1876.)  's  Gravenhage  1876.  —  Bijdragen  &c. 
Derde  Volgreeks.  Elfde  Deel.  1e  Stuk.  2«  Stuk.  —  Vierde  Volg- 
reeks.   Eerste  Deel.    1eStuk.   's  Gravenhage  1876.  1877. 

Nederlandsch  meteorologisch  Jaarboek  voor  4  871.  Uitgegeven  door  het 
Kon.  Nederl.  meteorologisch  Instituut.  Drie  en  twintigste  Jaargang. 
Tweede  Deel.  Utrecht  4875.  voor  1875.  Zeven  en  twintigste  Jaar- 
gang.    Utrecht  4876. 

Verslag  van  het  Verhandeide  in  de  algemeene  Vergadering  van  het  Pro- 
vinciaal Utrechtsch  Genoolschap  van  Künsten  en  Wetenschappen, 
gehouden  d.  29  Jirai  4  875.  Utrecht  4875.  —  gehouden  d.  20  Juni 
4  876.     Utrecht  4875.   4876. 

Aanteekeningen  van  het  Verhandeide  in  de  Sectie-Vergaderingen  van  het 
Provinciaal  Utrechtsch  Genootschap  van  Künsten  en  Wetenschappen, 
ter  gelegenheid  van  de  algemeene  Vergadering  gehouden  in  bet 
Jaar  1875.  Utrecht  4875.  —  gehouden  in  het  Jaar  4876.  Utrecht 
1875.   4876. 

Het  Klooster  te  Windesheim  en  zijn  invloed,  door  Dr.  J.  G.  R.  Acquoy. 
Uitgegeven  door  bet  Prov.  Utr.  Genootsch.  v.  K.  en  W.  Tweede 
Deel.     Utrecht  4876. 

La  Construction  de  l'Eglise  paroissiale  de  St.  Jacques  ä  Utrecht.  Plan 
et  coupe  architectoniques  avec  indication  des  agrandissements  suc- 
cessifs,  precödäs  d'une  note  explicative  par  W.  Pleyte.  Sous  les 
auspices  de  la  Soci6t6  »Het  Provinciaal  Utrechtsch  Genootschap 
van  K.  en  W.«    Leide  4876. 

Verstag  van  den  Staat  der  Sterrenwacbt  te  Leiden  en  van  de  aldaar  vol- 
brachte  werkzaamheden ,  in  het  tijdvak  van  d.  4.  Juli  4876  tot  de 
laatste  dagen  der  maand  Juni  4877,  uitgebracht  door  H.  G.  van 
de  Sande  Bakhuyzen.    Amsterdam  4877. 

Carte  gäologique  du  Grand-Duch6  de  Luxembourg  par  N.  Wies  et  P. 
M.  Siegen,  publice  par  les  soins  de  la  Section  des  Sciences  na- 
turelles de  l'Institut  Royal  Grand-Ducal.  Paris,  imprimerie  Le- 
mercier,  4877.    8  Bll.  (mit  Titelbl.  9  Bll.). 

Wegweiser  zur  geologischen  Karte  des  Grossherzogthums  Luxemburg  von 
N.  Wies.     Luxemburg  4877. 

Publica tions  de  l'Institut  Royal  Grand-Ducal  de  Luxembourg.  Section  des 
sciences  naturelles.     T.  XVI. 

Verhandelingen  rakende  den  natuurlijken  en  geopenbaarden  Godsdienst, 
uitgeg.  door  Teylers  Godgeleerd  Genootschap.  Nieuwe  Serie.  Vijfde 
Deel.  Die  israelitischen  Eigennamen  nach  ihrer  religionsgeschicbt- 
lichen  Bedeutung.  Ein  Versuch  von  Dr.  Eberhard  Nestle. 
Von  der  Teyler'scben  Gesellschaft  gekrönte  Preisschrift.     Haarlem 


i  4876. 
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Programme  de  la  seconde  Soci6t6  Teyler,  ä  Haarlem,  pour  l'annäe  4  877 
(Preisaufgabe),  4  Bl. 

Archives  Näerlandaises  des  sciences  exactes  et  naturelles,  publikes  par 
la  Soci6t6  Hollandaise  des  sciences  ä  Harlem.  T.  XI.  Livi\  4  et  5. 
T.  XII.   Livr.  4.    Harlem  4876.  4877. 

Programme  du  Congres  International  de  Botanistes,  d'Horticulteurs,  de 
Negociants  et  de  Fabricants  du  regne  veg6tal. 

Supplement-Programm.  Internationale  Gartenbau- Ausstellung  und  Con- 
gress  im  J.  4877,  zu  Amsterdam. 


Annales  dB  la  Societa  entomologique  de  Belgique.  Tome  XIX.  Bruxelles 
1876. 

Societö  entomologique  de  Belgique.  Comptes-rendus.  S6rie  II.  No.  30. 
32—42.   44.    1876.   4877. 

Elenco  de'  Partecipanti  dell'  Im  per.  Instiluto  archeologico  germanico  alla 
fine  dell'  anno  4  876.  — Bulleltino  dell'  Instiluto  di  corrispondenza 
archeologica  per  l'anno  1877.  Koma  1877.  No.  I— XI.  Gennajo — Nov. 

Memorie  del  R.  Istituto  Veneto  di  scienze,  lettere  cd  arti.  Vol.  XX.,  Ve- 
nezia  1876. 

Atta  del  R.  Istituto  Veneto  &c.  dal  Nov.  4  875  all'  Ott.  1876.  Torao  II, 
Serie  V,  Disp.  IV— X.  Venezia  1875—76;  dal  Nov.  4  876  all'  Ot*. 
4  877.   Tomo  III,  Serie  V,  Disp.  I— VII.   Venezia  4  876— 77. 

Temi  di  premio  proposti  dal  R.  Istituto  Veneto  di  scienze,  lettere  ed 
arti  nella  solenne  adunanza  del  45  agosto  1877, 

Memorie  del  R«  Istituto  Lombardo  di  scienze  e  lettere.  Gl.  di  lettere  e 
scienze  raorali  e  politiche.  Vol.  XIII.  IV  della  Serie  III.  Fase.  III. 
—  Cl.  di  scienze  matematiche  e  naturali.  Vol.  X1I1.  IV  della  Se- 
rie III.   Fase.  111.  e  ultimo.    Milano  4877. 

R.  Istituto  Lombardo  di  scienze  e  lettere.  Rendiconti.  Serie  11.  Vol.  IX. 
Milano  4  876. 

Atti  della  R.  Accademia  delle  scienze  di  Torino.  Vol.  XII.  Disp.  4.  2. 
3.  4.  5. 

Atti  della  R.  Accademia  dei  Lincei,  Serie  seootidn,  Vol.  I,  anno  CCLXXI, 
4878—74.  Roma  4875.  Vol.  II,  anno  CCLXX1I,  4874—75.  Roma 
4  875.  Vol.  III,  anno  CCLXX11I,  4875—76,  Roma  4876,  nebst  Sta- 
tuten vom  Jahre  4874.  Anno  CCLXXIV,  4  876—77.  Serie  terza. 
Transunti  Vol.  I.  Fase.  4.  2.  8.  4.  5.  Q.  7.  4  877.    Roma  4  877. 

Bolfettino  meteorologlco  ed  astronomico  del  Reg.  Osservatorio  della  Reg. 
Universitä  di  Torino.    Anno  XI  (4876).    Torino  4877. 

Iscrizione  trilrogue  sopra  lamina  dl  brbnzö,  parte  d'omato  di  una-  co- 
lonna  votiva  trovata  in  Pauli  Gerrei  in  Sardegna  nel  Febbrajo  4864, 
offerta  in  dono  per  memoria  e  gratitudine  alla  R.  Accademia  delle 
scienze  di  Torino  doli'  Accadcmico  Giovanni  Spano  (Photo- 
graphie in  Breitfolio  nebst  einem  gedruckten  Ueberweisungsschreiben 
der  Akademie  von  Turin,  d.  4  2.  Juni  4877). 

BulleUlno  della  Societa  di  scienze  naturali  ed  economiche  di  Palermo. 
No.  3.    Seduta  del  4  2  agosto  4877. 

Atti  della  Societa  Toscana  di  scienze  naturali  residente  in  Pisa.  Vol.  11. 
Fase.  2  e  ultimo.    Vol.  111.  Fase.  4.    Pisa  4876.  4  877. 

AnnaÜ  della  R.  Scuola  normale  superiore  di  Pisa.  Della  Serie  Vol.  111. 
Filosofia  e  FilOlogia.    Vol.  IL   Pisa  4877. 

Societa  Toscana  di  scienze  naturali.  Adunanza  ordinaria  del  4°  Luglio 
4877. 

The  Ädl  Granth,  or  the  holy  Scriptures  of  the  Sikhs,  translated  from  the 
original  Gurmukhi,  with  introduetory  Essays  by  Dr.  Ernest 
Trumpp.  Printed  by  order  of  the  Secrelary  of  State  for  India  rn 
Council.     London  4  877. 

A  Catalogue  of  the  Arabic  Mss.  in  the  Library  of  the  India  Office.  By 
Otto  Loth.  Printed  by  order  of  the  Secrelary  of  State  for  India 
in  Council.    London  4877. 

Philosophical  Trangactions  of  the  R.  Society  of  London.  Vol.  465.  P.  II. 
(1875.)    London  4876.    Vol.   466.    P.  1.  (4876.)    London  4876. 
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Proceedings  of  the  R.  Society  of  London.  Vol.  XXIV.  No.  464—470.  Vol. 
XXV.    No.  474—174.     London  4  876.   4  877. 

Proceedings  of  the  R.  Institution  of  Great  Britain.  Vol.  VIII.  P.  I.  No.  64. 
P.  II.  No.  65.    London  4  876. 

Transactions  of  tbe  Cambridge  philosopbical  Society.  Vol.  XI.  P.  III. 
Cambridge   1874.    Vol.  XII.    P.  I.  u.  II.     Cambridge  1878.  4877. 

Proceedings  of  the  Cambridge  philosophical  Society.    Vol.  HI.   P.  I.  u.  II. 

4876/77. 

Transactions  of  the  R.  Society  of  Edinburgh.  Vol.  37.  Part.  4.  For  the 
Session  4875—76. 

Proceedings  of  the  R.  Sociely  of  Edinburgh.  Session  4  875—76. 

Catalogue  of  the  books  in  the  library  of  the  Manchester  literary  and 
philos.  society.     Manchester  1875. 

The  Transactions  of  the  R.  Irish  Academy.    Vol.  XXV.    P.  XX.    Dublin 

4875.  Vol.  XXVI.    P.  I— V.     Dublin  4876. 

Proceedings  of  the  R.   Irish   Academy.     Vol.  1.    No.  4  4.     Dublin  4875. 
Vol.  II.   No.  5  u.  6.    Dublin  4  876. 

Proceedings  of  the  Dublin  University  Biological  Association.  Vol.  I.  Ses- 
sion 4874—75.     No.  2.     Dublin  4876. 

Memoires  de  l'Acadöraie  des  sciences,  belles-lettres  et  arts  de  Lyon. 
Classe  des  sciences.  Tome  22.  Paris  et  Lyon  1876 — 77. 

Mämoires  de  la  Sociale  des  sciences  physiques  et  naturelles  de  Bordeaux. 
2.  S6r.   T.  II.  1.  Cahier.   Paris  et  Bordeaux  4877. 

Socio te"  Nationale  des  sciences  naturelles  de  Cherbourg.  Compte-rcndu 
de  la  S6ance  extraordinaire   tenue  par  la  Sociele'  le  SO  dgeerabre 

4876,  ä  l'occasion  du  vingl-cinquieme  anniversaire  de  sa  fonda- 
tion.    Cherbourg  4877. 

Acadlmie  des  sciences  et  lettres  de  Montpellier.  Mämoires  de  la  section 
des  sciences,  Tome  VIII.  8.  Fase.  Annee  1875.   Montpellier  4875. 

Programa  de  un  coneurso  extraordinario  que  abre  esta  Real  Academia, 
ä  ruego  del  Excelentisimo  Sr.  Carlos  Larios  Martinez  de 
Tejada  Llera  y  Ferry,  Marques  Guadiaro  para  premiar 
una  Memoria  sobre  el  tema  siguiente :  Demostracion  de  que  entre 
la  Religion  catölica  y  la  Ciencia  no  pueden  existir  conflictos 
(4  halber  Bogen  4). 

Programa  de  un  coneurso  extraordinario  que  abre  esta  Real  Academia 
ä  ruego  del  Excmo.  Sr.  D.  Jose  Luis  Retortillo  Imbrechls, 
Marques  de  Retortillo,  para  premiar  una  Memoria  sobre  el 
tema  siguiente:  Exposicion  y  determinacion  de  las  reformas  y 
mejoras  que  convenga  introducir  en  la  Organization  y  regimen  de 
todos  los  servicios  en  los  Hospitales,  Inclusa,  Colegio  de  la  Paz, 
Casa  de  Maternidad,  Hospicio  y  Colegio  de  Desam  para  dos  de  Ma- 
drid (4  halber  Bogen  4). 

0 versigt  over  det  Kong.  Danske  Videnskabernes  Selskabs  Forhandlinger  og 
dets  Med  lern  mers  Arbejder  i  Aaret  4875.  Med  Bilag.  No.  2  u.  3. 
Aaret4876.    No.  4.  2.   Kjebenhavn. 

4 

Tyge  Brahes  meteorologiske  Dagbog,  holdt  paa  Uraniborg  for  aarene 
4582—4597.  Udgiven  som  appendix  til  Collectanea  meteorologica 
af  det  Kgl.  Danske  Videnskabernes  Selskab  ved  dets  meteorologiske 
Comitä.     Kjobenbavu  4  876. 
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Fretnstelling  af  Resullaterne  af  nogle  undersagelser  over  de  ved  vindens 
kraft  fremkaldte  stromninger  i  havet.  Af  A.  Colding.  (Vidensk. 
Selsk.  Skr.,  5te  Raekke,  naturvidensk.  og  matbemat.  Afd.  Ute  Bd. 
III.).    Kjebenhavn  1876. 

Magoetiske  Unders#gelser  af  C.  Christiansen.  (Vidensk.  Selsk.  Skr., 
5te  Raekke,  naturvidensk.  og  mathemat.  Afd.,  4  4te  Bd.  IV.). 
Kjebenhavn  4876. 

Nyt  Magazin  for  Naturvidenskaberne.  24.  Binds  3.  4.  Hefte.  22  Binds. 
4.  2.  8.  4.  Hefte.  (2.  Raekkes  4.  Bind.  3.  4.  Hefte.  2  Raekkes 
2.  Bind.    4.  2.  8.  4.  Hefte.)    Christiania  4875—4877. 

Beretning  om  Bodsfangslets  Virksomhed  i  Aaret  4  875.    Christiania  4876. 

Forhandlinger  i  Videnskabs-Selskabet  i  Christiania.  Aar  4875.  Christiania 
4876. 

Det  Kong.  Norske  Frederiks  Universilets  Aarsberetning  for  Aaret  4  875 
med  Bilage.     Christiania  4  876. 

Kongeriget  Norge  og  det  Norske  Folk  &c.  ved  Br.  0.  J.  Broch.  Be- 
retning afgiven  til  Kongressen  for  Sundhedsforhold  og  Rednings- 
veBsen  i  Bryssel  4876.     Kristiania  4876. 

Windrosen  des  südlichen  Norwegens.  Mit  der  Goldmedaille  König 
Carl's  XV.  belohnte  Abhandlung  von  C.  de  Seue.  (Universitäts- 
programm für  4.  Sem.  4  876.)     Kristiania  4876. 

Etudes  sur  les  mouvements  de  l'atmosphcre  par  Guldberg  et  Mohn. 
(Universitätsprogramm  für  2.  Sem.  4876.)     Kristiania  4876. 

Kongl.  Svenska  Vetenskaps-Akademiens  Handlingar.  Ny  Följd.  Bd.  4  3. 
4874.  Stockholm  4875—76.  —  Bd.  44.  No.  4.  4875.  Stockholm 
4876. 

Öfversigt  af  Kongl.  Vetenskaps-Akademiens  Fbrhandtingar.  Ärgängen  33. 
Stockholm  4876—77. 

Meteorologiska  Iakttagelser  i  Sverige,  utgifna  af  Kongl.  Svenska  Veten- 
skaps-Akademien.    Bd.  46.   (2.  Ser.  Bd.  2.)    Stockholm  4  876. 

Bihang  tili  Kongl.  Svenska  Vetenskaps-Akademiens  Handlingar.  Bd.  3.  H.2. 
Stockholm  4876. 

Acta  Universitatis  Lundensis.  Lunds  Universitets  Ars-Skrift.  Tom.  X. 
4  873.  Philosophi,  Spräkvetenskap  och  Historia.  Lund  4873—74. 
Mathem.  och  Naturvet.  Lund  4  873—74.  Tom.  XI.  4  874.  Mathem. 
och  Naturvet.     Lund  4  874 — 75. 

Lunds  Universitets-Bibliotheks  Accessions-Katalog  4874  und  4  875. 

In  memoriam  quatuor  seculorum  ab  universitate  Upsaliensi  peractorum. 
Volumen  extra  ordinem  editum.    Upsala  4877. 

öfversigt  af  Finska  Vetenskaps-Societetens  Förhandlingar.  XVIII.  4  875 
—  4876.    Helsingfors  4  876. 

Bidrag  tili  ktfnnedom  af  Finlands  Natur  och  Folk ,  utgifna  af  Finska  Ve- 
tenskaps-Societeten.   20.  25.  26.  Haftet.    Helsingfors  4876.  4  877. 

Observation  meteorologiques  publikes  par  la  Societe  des  sciences  de 
Finlande.   Annee  4  874.    Helsingfors  4  876. 

Memoires  de  l'Academie  Imperiale  des  sciences  de  St.-P6tcrsbourg. 
Vlle  Serie.  T.  XXII,  No.  4  4  u.  42.  T.  XXIII.  No.  2—8.  T.  XXIV. 
No.  4—3.     St.-P6tersbourg  4876—4  877. 
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Bulletin  de  l'Acad.  Impe>.  des  sciences  de  St.-PeHersbourg.  T.  XXll, 
No.  8  (feuilles  21—81).  Dec.  1876.  No.  4  (f.  8«— 86).  T.  XXIII. 
No.  1.  2  (f.  1—25).  No.  8  (f.  26—52).  T.  XXIV.  No.  4  (feuilles 
1—11).  No.  2  (f.  12—24).  No.  3  (f.  22—28).  St. - Petersbourg 
1876—1877. 

Compte-rendu  de  la  Gommission  Imperiale  Archtalogique  pour  l'ann6e 
4872.  1873.  1874,  mit  den  dazu  gehörigen  Atlanten.  St.  Peters- 
bourg 1875.  4876.  4877. 

Acta  horti  Petropoljtani.   Supplementum  ad  Tom.  III,  Tom.  IV,  Fase.  4 .  2. 

Annalen  d.  physikalischen  Centralobservatoriums,  herausgeg.  von  H.Wild. 
Jahrg.  4  875.   St.  Petersburg  4  876. 

Repertorium  für  Meteorologie,  herausgeg.  von  der  Kaisorl.  Akademie  der 
Wissen  seh. ,  redigirt  von  H.  Wild.  Bd.  V.  Heft  2.  St.  Petersburg 
4  877.    Nebst  Supplementband,  4.  Hälfte. 

Nouveaux  Memoires  de  la  Sociel6  Imperiale  des  Naturalistes  de  Moscou. 
T.  XIII.    Livr.  5.    Moscou  4875, 

Bulletin  de  la  Sociale*  Imper.  des  Naturalistes  de  Moscou.  Ann6e  4876, 
No.  4—4.    Annee  4877.  No.  4.  2.    Moscou  4876—4  877. 

Annales  de  l'Observatoire  de  Moscou.   Vol.  III.   Livr.  4.  2.   Moscou  4877. 

Jahresbericht  der  Nicolai-Sternwarte  in  Pulkova  für  4875.  76.  77.  St. 
Petersburg  4  875 — 77. 

Observations  de  Pulkova  publikes  par  0.  Struve.  Vol.  VII.  St. -Peters- 
bourg 4877. 

Declinaisons  moyennes  corrigees  des  6toiles  principales  etc.  par  Magnus 
Nyrön  (Supplem.  zu  Vol.  IV.  der  Pulkowaer  Beobachtungen). 
St.  Petersburg  4875. 

Meteorologische  Beobachtungen  angestellt  in  Dorpat  im  J.  4875,  redigirt 
und  bearbeitet  von  Arthur  von  Oettingen  und  Karl  Weih- 
rauch.   Zehnter  Jahrgang.  II.  Bd.  Heft  5  (Schluss).    Dorpat  4877. 

Zehnjährige  Mittelwerthe  (4  866—4875)  nebst  neunjährigen  Stunden  mittein 
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M.  W.  Drobisch,  lieber  reine  Stimmung  und  Temperatur 
der  Tönet). 

Als  vof  25  Jahren  meine  Abhandlung  »lieber  musikalische 
Tonbestimmung  und  Temperatur«  in  den  Schriften  unsrer  Ge- 
sellschaft veröffentlicht  wurde,  welcher  etwas  später  »Nachträge 
zur  Theorie  der  musikalischen  Tonverhältnisse«  und  im  90sten 
Band  von  Poggendorffs  Annalen  der  Physik  ein  Aufsatz  »Ueber 
die  wissenschaftliche  Bestimmung  der  musikalischen  Tempera- 
tur« nachfolgte ,  war  Heimholte's  epochemachendes  Werk  »Die 
Lehre  von  den  Tonempfindungen«  (erste  Ausgabe  1863)  noch 
nicht  erschienen.  Durch  dieses  ist  aber  der  Vorzug  der  auf  der 
Reinheit  der  Quinten  und  Terzen  und  den  durch  dieselben  gege- 
benen reinen  Dur-  und Mollaccorden  beruhenden  reinen  Stim- 
mung (die  wenigstens  im  Gesang  und  auf  den  Streichinstru- 
menten ausgeführt  werden  kann)  vor  jeder  Temperatur  derTöne 
für  immer  festgestellt  und  in  Anschluss  an  Hauptmannes  Werk 
»Die  Natur  der  Harmonik  und  Metrik«  (4853)  der  Nachweis  ge- 
fuhrt, dass  mit  der  Forderung  reiner  Dur-  und  Molltonleitern 
eine  Fi&irung  der  Höhe  eines  Tons  durch  ein  einziges  Schwin- 
gungsverhältniss  unvereinbar  ist,  im  Gegentheil  Tönen  von  ein 
und  derselben  Benennung,  je  nach  ihrem  musikalischen  Zusam- 
menhang mit  anderen  Tönen,  verschiedene  Schwingungswerthe 
beigelegt  werden  müssen.  Um  nämlich  in  allen  gangbaren  Ton- 
arten gleichmässig  reine  Dur-  und  Molltonleitern  herzustellen,  ist 
ein  Tonsystem  erforderlich,  welches  nicht  aus  einer  einzigen 
Reihe,  sondern  mindestens  aus  vier  Reihen  von  Tönen  besteht, 
in  welchen  Reihen'  die  Schwingungswerthe  der  gleichbenannten 
Töne  je  um  ein  syntonisches  Komma,  d.  i.  nahe  den  5ten  Theil 
des  grösseren  halben  Tons,  von  einander  differiren.  G.  Schubring 


4)  Zum  Druck  übergeben  am  5.  März  4  877. 
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hat  dieses  Tonsystem  in  seiner  Abhandlung  »Die  Tonleiter  und 
ihre  Berechnung«  *)  ausführlich  entwickelt  und  erläutert.  Den- 
selben Gegenstand  behandelt  nun  auch  die  nachfolgende  Unter- 
suchung, aber  in  anderer  Weise  und  zugleich  im  Zusammenhang 
mit  der  Lehre  von  der  Temperatur.  Ich  bediene  mich  dabei 
nämlich  der  in  meinen  früheren  Arbeiten  befolgten  Methode, 
welche  darin  besteht,  dass  zwar  das  auch  in  allen  Temperaturen 
unveränderlich  bleibende  Schwingungsverhältniss  der  Octave 
zum  Grundton  durch  2,  dagegen  das  der  Quinte  und  der  grossen 
Terz  vorläufig  allgemein  durch  Q  und  T  bezeichnet,  darnach 
zuerst  für  jeden  Ton  die  Form  der  Zusammensetzung  sei- 
nes Schwingungsverhältnisses  aus  den  Schwingungsverhältnissen 
der  Octave,  Quinte  und  grossen  Terz  nachgewiesen  und  daraus 
dann  der  besondere  Zahlwerth  dieses  Verhältnisses  abgeleitet 
wird.  Diese  allgemeinen  Formbestimmungen  der  Tonhöhen  ge- 
währen den  Vortheil ,  dass  einerseits  die  Beziehungen  der  Töne 
zu  einander  leicht  übersehbar  werden,  andrerseits  aber  auch 
ebenso  leicht  die  Abänderungen  sich  bestimmen  lassen,  welche 
die  Höhe  des  Tons  erleidet,  wenn  Quinte  oder  Terz  oder  beide 
zugleich,  wenn  auch  noch  so  wenig,  von  der  Reinheit  abwei- 
chen. Die  Grösse  dieser  Abweichungen  sowohl  als  die  der  da- 
durch bewirkten  Veränderung  der  Höhe  des  Tons  wird  am  ein- 
fachsten in  Theilen  des  syntonischen  Kommas  angegeben  und 
berechnet.  Mit  diesen  Hilfsmitteln  glaube  ich  nun  jetzt  bewei- 
sen zu  können,  dass  eine  verfeinerte  gleichschwebende  Tempe- 
ratur in  dem  Sinne,  in  welchem  ich  sie  früher  suchte  —  nämlich 
eine  solche,  die,  bei  reineren  Terzen  als  die  der  gewöhnlichen 
gleichschwebenden  Temperatur,  die  erhöhten  und  erniedrigten 
Töne  unterschiede,  jedem  der  hiermit  sich  ergebenden  24  Töne 
aber  für  alle  Tonarten  denselben  Schwingungswerth  beilegte  — 
unmöglich  ist,  und  dass  die  gemeine  gleichschwebende  Tempe- 
ratur gerade  auf  der  äussersten  Grenze  des  mit  den  Forderungen 
der  reinen  Stimmung  noch  Vereinbaren  steht.  Um  jedoch  den 
grössern  Wohlklang  reiner  Tonverhältnisse  und  Aocorde  im  Ver~ 
gleich  mit  den  temperirlen  dem  Ohr  vernehmbar  zu  machen, 
bedarf  es  solcher  Instrumente  wie  llelmholtz's  Harmonium,  die 
durch  eine  massige  Anzahl  rein  abgestimmter  Töne  wenigstens 


i)  Schlömilctia  Zeitschrift  für  Malhematik  und  Physik,  Bd.  XIII,  Sup- 
plement S.  4  05  ff. 
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fttr  eine  gewisse  Zahl  von  Tonarten  reine  Accorde  und  Tonleitern 
angeben.  Zu  der  Herstellung  solcher  Instrumente  ist  aber  doch 
wieder  eine  feine,  wenn  auch  dem  Ohr  ganz  unvernehmbare 
Temperatur,  entweder  (wie  bei  Helmholtz)  nur  der  Quinte,  oder 
nur  der  grossen  Terz,  oder  beider  zugleich  erforderlich.  Man 
erhält  die  Grössen  dieser  zu  dem  angegebenen  Zweck  notwen- 
digen Temperaturen  sehr  einfach  aus  der  durch  Q  und  T  be- 
stimmten Form  des  Schwingungsverhältnisses,  welches  zwischen 
den  nächst  benachbarten  erhöhten  und  erniedrigten  Tönen  be- 
steht. Endlich  gelangt  man  auch  auf  demselben  Wege,  der  zur 
Darstellung  der  Töne  der  gleichschwebenden  Temperatur  durch 
Potenzen  von  2,  deren  Exponenten  Zwölftel,  führt,  mit  völlig 
zureichender  Schärfe  der  Annäherung  zu  Ausdrücken  der 
Schwingungsverhältnisse,  welche  den  Tonreihen  der  reinen  Stim- 
mung zukommen,  durch  Potenzen  von  2,  deren  Exponenten 
53stel  sind,  wie  diess  auch  schon  Schubring1)  gefunden  hat. 
Diese  Exponenten  sind  aber  nichts  andres  als  die  scharfen  Nähe- 
rungswerthe  der  Intervalle  im  engern  Sinne  des  Worts 
zwischen  den  Tönen  und  dem  angenommenen  Grundtone,  zu 
unterscheiden  von  ihren  Schwingungsverhältnissen,  deren  Loga- 
rithmen sie,  wie  zuerst  Euler, gezeigt  hat,  proportional  sind.  Sie 
sind  die  Höhenunterschiede  der  Töne,  die  wir  empfin- 
den, während  die  Schwingungsverhältnisse  der  Töne  uns  nicht, 
wie  jene,  unmittelbar  zum  Bewusstseyn  kommen,  und  sie  haben 
durch  Fechner's  Psychophysik,  die  auch  für  andre  Gattungen  der 
Empfindungen  denselben  gesetzlichen  Zusammenhang  zwischen 
den  Empfindungsunterschieden  und  den  Verhältnissen  der  ihnen 
als  Ursachen  zu  Grunde  liegenden  äusseren  Reize  nachgewiesen 
hat,  eine  grössere  Bedeutung  als  zuvor  gewonnen.  Aber  auch 
abgesehen  davon  dienen  die  Intervalle  der  reinen  Tonverhältnisse 
vielfach  zur  Vereinfachung  der  musikalischen  Berechnungen, 
und  schon  deshalb  rechtfertigt  es  sich,  sie  nicht  in  Vergessenheit 
kommen  zu  lassen. 


1. 

Es  sey  zuerst  die  Form  der  reinen  diatonischen  Tonleiter  in 
C-dur  zu  bestimmen.     Sie  wird  construirt  aus  dem  Dreiklang 


*)  a.  a.  0.  S.  430. 
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des  Grundtons,  CEG>  aus  dem  Dreiklang  seiner  obern  Quinte, 
GHDj  und  aus  dem  Dreiklang  seiner  untern  Quinte,  FAC7 
welche  drei  Accorde,  nach  ihrem  stetigen  Zusammenhang  geord- 
net, die  Form 

FACEGHD 

geben.  In  allen  drei  Accorden  verhält  sich  die  Schwingungs- 
zahl des  ersten  Tons  zu  der  des  zweiten  wie  4 : 5,  und  zu  der 
des  dritten  wie  2:3.  Demnach  ist,  wenn  man  dieSchwiogungs- 
zahl  des  ersten  Tons  =  4  setzt,  die  des  zweiten  =  £,  und  die 
des  dritten  =  f. 

In  der  Tonfolge  FACEGHD  liegen  die  Töne  C,  E,  G,  H  in 
dem  Octavenintervall  zwischen  C  und  c,  dagegen  F  und  A  in 
dem  nächsttieferen,  D  in  dem  nächsthöheren  Octavenintervall. 
Zeigen  wir  diesen  Lageunterschied  an  durch  eine  über/)  gesetzte 
4  und  durch  eine  über  F  und  A  gesetzte  —  4  ;  bezeichnen  wir 
ferner  das  Schwingungsverhältniss  des  zweiten  Tons  zum  ersten 
in  allen  drei  Accorden  allgemein  durch  T  und  das  des  dritten 
zum  ersten  durch  (),  so  stellt  sich  die  Reihe  der  sieben,  die 
C-durscala  bildenden  Töne  sammt  ihren  Schwingungsverhält- 
nissen zu  C,  wie  folgt,  dar : 

-l  -l  i 

F,    A,  C,  E,  G,    H,    2), 

■i,  £  4;   T,  Q,  QT,  Q*. 

i  -l         -l 

Erniedrigt  man  nun  D  und  erhöht  F  und  A  um  eine  Octave, 

was,  da  das  Schwingungsverhältniss  der  Octave  zum  Grundton 

=5  2  ist,  bzw.  durch  Division  und  Multiplication  mit  2  geschieht, 

i   -l        -i 
und  versetzt  man  somit  die  Töne  Z),  F  und  A  in  das  Octaven- 
intervall zwischen  C  und  c,  so  ergeben  sich  die  Schwingungs- 
verhältnisse der  Töne  der  C-durscala,  nämlich,  mit  Hinzufügung 
der  Octave  c, 


C,   D, 

E, 

F, 

G,  A, 

H,     c, 

\    2 

*'     8' 

T, 

2 

Q  *L 

QT,  i, 

9 

in  Zahlen     4 ,  —, 

o 

5 

4 
3' 

8        5 
S'     8' 

-    2 

8'    Z" 

Diese  Töne,  führen  bekanntlich,  wie  die  ihre  Intervalle  mit  dem 
Grundton   bestimmenden   Schwingungsverhältnisse,    der   Reihe 
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nach  die  Namen  Prime,  Secunde,  grosse  Terz,  Quarte,  Quinte, 
grosse  Sexte,  grosse  Septime,  Octave. 


2. 

Die  8  Töne  der  G'-durscala  geben  im  allgemeinen  folgende 
28  Tonverbältnisse : 


D 

F 

F 

G 

A 

H 

c 

C> 

C> 

C 

C> 

C 

C 

C 

F 

F 

G 

A 

H 

c 

D\ 

/)> 

D> 

D1 

D' 

D' 

» 

F 

G 

A 

H 

c 

F' 

E> 

E1 

E' 

F' 

G 

A 

H 

c 

F' 

A 
G' 

F} 
U 
G' 
H 

A> 

c 

~G' 

c 

T' 

c 

H' 

Von  denselben  sind  folgende  1 7  nur  Wiederholungen  der  durch 
die  C-durscala  unmittelbar  gegebenen  Tonverhältnisse : 

»  ~-  =  — ,    die    grosse   Secunde    oder  der 


Z) 
C 


G^ 
F 


H 
Ä 


2 


8 


■g-  =  -f  =  -q  =  T  »  —,  die  grosse  Terz, 


c 

L 
c 

G_ 

c 

A^ 
C 

c 

c 
C 


F 

Z) 
ff 


ff 
G 

F 

c 


grosse  ganze  Ton, 


=  -^  =  —  =  y,  die  Quarte, 


Ä  f  ~  "f  ^  ^  =  T»  die  Quinte» 
=  —  =  —  =  y,  die  grosse  Sexte, 

=  QT=  — ,  die  grosse  Septime, 

o 

=  2  die  Octave. 


Zu  diesen  Verhältnissen  kommen  aber  zunächst  folgende  8  hinzu: 

F  A  ST         40     ,       .  .   .  _ 

^  =  -£  =  ^-2  =  y,  der  kleine  ganze  Ton, 
=  755  =  — ,  die  kleine  Septime, 


D 


Q2 
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^  =  -^  s   •  -  =  -,   die  kleine  Secunde    oder  der   grosse 

halbe  Ton, 

—  =  -j  =  y  =  ~,  die  kleine  Terz, 

—  =  —  =  — ,  die  kleine  Sexte; 
endlich  noch  folgende  3  : 

—  ±=    -g    =  —  =  --.-—,    die   verminderte    (oder  alterirte) 

kleine  Terz, 
-^  =  -^3-  =  —  =  Y  •  — ,    die   verminderte    (oder  alterirte) 

Quinte, 
T^^^S^T'Hil'  die  übermässige  Quarte. 


3. 

Aus  diesen  abgeleiteten  Tonverhältnissen  sind  zuerst  hervor- 
zuheben 

die,  weil  sie  in  der  Aufeinanderfolge 

9       40      46       9       40       9       46 

Tf  T'  45*  T'  T»  ¥7  Ts 

die  Schwingungsverhältnisse  darstellen,  in  welchen  der  Reihe 
nach  die  nächstbenachbarlen  Töne  der  C-durscala  zu  einander 
stehen,  die  Tonstufen  dieser  Scala  heissen.  Weiter  aber  giebt 
das  Yerhältniss 

f  !*'    *     =  T  :  -£  =  -77  =  - -,  den  kleinen  halben  Ton, 

kl.  Terz  T  Q         247  * 

ferner  das  Verhältniss 

gr.  ganzer  Ton         Q*    %T  Q*         84      ,  4      .     ,     v 

}— 2 —  =  ^- :  — ^  as  -*    =  —   das  syn tonische  Komma, 

kl.  ganzer  Ton  2       Q2         22T         80 7  J  ' 

und  das  Yerhältniss 

er.  halber  Ton  2       T*         2  128     ,.     .  ,  .       ~.     . 

7.  .    ,. — ^—  =  77^ :  77  =  ^o  =  7^,  die  kleine  Diesis. 
kl.  halberTon         QT     Q         T3         125' 

Unter  diesen  kleinsten  Ton  Verhältnissen  wird  im  Folgenden  das 
syntonische  Komma  durchgängig  als  Maasseinheit  zur  Bestimmung 
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feiner  Tonunterschiede  gebraucht  werden.     Setzt  man,  um  zu 
finden,  wie  vielmal  es  in  dem  grossen  ganzen  Ton  —  enthalten 


ist,  ~  =  \^\x,  so  ergiebt  sich 


8 


—    lg  9  — lg  8    —  5mas 

05         lg  84  —  lg  80  53950  ' 

was,  auf  kleinste  Zahlen  reducirt,  x  =  —  giebt,  woraus  erhellt, 
dnss  das  syntonische  Komma  9£  mal  in  dem  grossen  ganzen  Ton 
—  enthalten  ist.     Auf  dieselbe  Weise  findet  man,  dass  sich  die- 

o 

ses  Komma  zum  grossen  halben  Ton  —  verhält  wie  5:26,  also 

in  diesem  5£  mal  enthalten  ist. 

Da    nach    dem    vorigen   §   die   verminderte    kleine   Terz 

»  —-  •  —■ ,  und  die  verminderte  Quinte  =  -—  .  ~-,  so  stehen  diese 

verminderten  Töne  um  ein  syntonisches  Komma  tiefer  als  bzw. 
die  reine  Terz  und  die  reine  Quinte. 

Was  das  Verhältniss  —  (das  kleine  Limma)  betrifft,  um  wel- 
ches die.  übermässige  Quarte  höher  steht  als  die  reine,  so  ist 
dasselbe  =  -•-,  also  gleich  dem  um  ein  syntonisches  Komma 
erhöhten  kleinen  halben  Ton. 

Setzt  man   endlich  die  kleine  Diesis  —  =*  (v^ji  so  findet 

man  x  =  — .  Diese  Diesis  ist  also  1|£  mal  in  dem  syntoni- 
schen  Komma  enthalten.     Mithin  ist  auch  der  kleine  halbe  Ton 

a  k  ARU  9,8 

— ,  welcher  =  jr  :  t^t,  um  1|£  des  syntonischen  Kommas  klei- 
ner als  der  grosse  halbe  Ton  — . 

15 

Wir  werden  in  der  Folge  unter  einem  Komma  ohne  weite- 
ren Zusatz  das  syntonische  verstehen. 


4. 

Die  Töne,  aus  welchen  die  C-durscala  gebildet  wird,  zer- 
fallen nach  der  Zusammensetzung  ihrer  Sctrwingungs  Verhältnisse 
in  die  beiden  Reihen 
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~F,    C,  G,  D, 

und 

In  beiden  Reihen  schreiten  die  Schwingungsverhältnisse  in  einer 
geometrischen  Progression  fort,  deren  Exponent  Q.  Die  Glieder 
der  zweiten  Reihe  haben  aber  überdiess  den  gemeinsamen  Fac- 
tor T.  Sie  hängen  also  von  der  Quipte  und  Terz  zugleich  ab, 
die  Töne  der  ersten  Reihe  dagegen  allein  von  der  Quinte.  Jede 
von  beiden  Reihen  kann  aufwärts  und  abwärts  ins  Unbegrenzte 
verlängert  werden,  und  jede  derselben  enthält  dann,  so  erwei- 
tert, nicht  allein  die  sämmtlichen  Töne  der  C-durscala  in  ihrer 
Aufeinanderfolge  nach  Quinten 

F,   C,   G,  D,  A,  E,  H, 

sondern  auch  als  Fortsetzung  dieser  Reihe  die  Quintenfolge  der 
einfach  erhöhten  und  erniedrigten  Töne,  nämlich 

aufwärts :~  Fis,  Cis,   Gis>  Dis>  Ais,  Eis,  His, 
abwärts:    B,   Es,    As,   Des,    Ges,    Ces,  Fes, 

an  die  sich  weiter,  gleichfalls  nach  Quinten  geordnet,  die  dop- 
pelt und  mehrfach  erhöhten  und  erniedrigten  Töne 

Fisis,  Cisis,  .  .  .  .  Hisis;  Fisisis,   Cisisis} 

Bb,      Eses,  .  .  .      Feses;  Bbby       Eseses,  .... 

anschliessen.  Denn  die  Bedeutung  der  Benennung  eines  jeden 
in  der  modernen  Musik  zur  Verwendung  kommenden  Tons  wird 
zunächst  nur  relativ  durch  das  Verhältniss,  das  derselbe  als 
Quinte  zu  einem  andern  Ton  hat,  bestimmt.  Gehen  wir  fürs 
erste  nicht  über  die  einfach  erhöhten  und  erniedrigten  Töne  hin- 
aus, so  giebt  die  Fortsetzung  der  ersten  Reihe,  wenn  wir  die 
Octaven,  in  welchen  die  Töne  liegen,  durch  ihren  Benennungen 
übergesetzte  Stellenzahlen  bemerken, 

12       2  34  4  556  6 

aufwärts:  A,  E,  H,  Fis,   Cis,   Gis,  Dis,  Ais,  Eis,  His; 

<?3    p4    Q*     Q*       Q7        <?8        Q9      Q10      QU      Q\2 
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—2    -2      —3      —3         —4        —4        —5 

abwärts:    B,  Es,  As  Des,  Ges,  Ces,  Fes, 
Ö*    O5    Ö*     08      0®      07     0»' 


Die  Fortsetzung  der  zweiten  Reihe  giebt 
aufwärts 


abwärts : 


12  2  3  3  4  4 

Fis,   Cis,  Gis,  Dis,  Ais,  Eis,  His\ 
Q2f  q*t  Q*T  Q*T  Q*T  (?7T  Q*T 

— 1    —2    —2   —3    —4    —4      —5       —6       —  6        —6        —7 

D,  G,   C,  F,  5,  J&,  4s,  Des,  Ges,   Ces,  Fes. 

hf      t      t      t      v*       v*         *y  7*  t*  t*  'y 


^6      Q7        ()8         Q»         Q\0        QU         Q\2 

Versetzen  wir  nun  diese  Töne  in  die  Octave  zwischen  C  und  c, 
indem  wir  ihre  Ausdrücke  durch  Q  und  T  mit  denjenigen  Po- 
tenzen von  2,  deren  Exponenten  die  den  Benennungen  der  Töne 
übergeschriebenen  Stellenzahlen  sind,  je  nachdem  dieselben  po- 
sitiv oder  negativ,  dividiren  oder  multipliciren,  und  setzen  so- 

dann  Q  = i  —-  und  T  =  —,  so  erhalten  wir  folgende  zwei  Rei- 
hen von  Tonbestimmungen,  von  denen  die  der  Töne  der  zweiten 
Reihe  durch  einen  ihren  Benennungen  untergesetzten  Strich  von 
den  gleichnamigen  der  ersten  Reihe  unterschieden  werden.  His 
und  His  fallen  dabei  allerdings  in  die  Octave  über  c. 


I 


C 
Des 

Cis 

D 

Es 

Dis 

Fes 

E 

F 


1 

23 

2» 

<?5 

«■» 

35 

<?7 

37 

24 

^MV 

2*11 

Q2 

32 

2 

Q3 

22 

25 

<?3 

«■M» 

33 

<?9 

39 

25 

**^> 

214 

25 

213 

o8 

^^^™ 

P" 

04 

34 

22 

26 

2 

22 

ii 

_'    i    _   _ 

-_ 

V 

3 

«    1 


4,05350 

1,06787 

1,125 

1,18519 

1,20136 

1,24859 

1,26562 

1,33333 


II 


Des  =  ^~  = 
Cis  = 
D    = 
Es  = 


Dis  «  ^  = 


Fe«  =  ^i  = 


F    = 

F      a- 

fL  (?5 


25f 

= 

212.5 

3a 

= 

1,04049 

"22 

= 

33.5 

27 

= 

1,05469 

2T 
<?2 

= 

2.5 
32 

= 

1,11111 

2*r 
I?7 

^ 

29.5 
3? 

= 

1,17055 

23 

= 

35.5 
210 

= 

1,18652 

27  T 

QU 

= 

2".5 
312 

= 

1,23317 

T 

= 

5 

22 

= 

1,25 

23f 

M^BB 

26.5 

__ 

4,31687 

35 


to 
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0*1  311 


«6 


217 


2*  210 

Ges=|r=§ö  =<,40466 
Ä«  =  §- J  -  4,*S888 


23 


S 


G    =  0  =f  =  1,5 


2« 


212 


^    =  £=£«1,6875 

*  =-£-£- *>77778 


i4ts 


010       310 


25 


215 


25  212  _ 

ce»  =  ^  =^  =  4,87288 


c     =    2 


*=  1,89844 

«  2 


012  912 

Uü=i»=L  =  2,02729 


£i*  «= 

QTT 
2«     Ä 

37.5 
213 

Ges  = 

2er 

0io  — 

21*.  5 
3» 

Fi«  == 

2     ^ 

82.5 
2» 

G     « 

22  r 

e3  "" 

23.5 
33 

A*-  = 

2»r 

2H.5 
38 

Cms 

22     ~~ 

3*.  5 

2» 

^     = 

2J 

5 
3 

£     = 

2*r 

0»  - 

28.5 

36 

iltÄ  = 

23     "" 

36.5 
211 

ces  = 

QU  ~ 

216. 5 

H    « 

QT  = 

3.5 
23 

C        as 

23  r 

0*    - 

25.5 
3« 

JK*  = 

Q»T  _ 

38.5 

2* 


214 


4,33484 

4,38732 

4,40625 

4,48448 

4,56074 

4,58203 

4,66667 

4,75583 

4 ,77979 

4,84976 

4 ,875 

4,97534 

2,00226 


2*  218 

Mit  Berücksichtigung   dieser  zwei   unterschiedenen   Tonreihen 
muss   nun   die  C-durscala,    da   in   ihr  E  =  T,    A 
H  =  QT,  genauer  geschrieben  werden 

C,  D,  E,  F,  G,  A,  H,  c. 


=  -   und 


5. 

Es  ist  leicht  zu  bemerken,  dass  die  allgemeinen  Ausdrücke 
der  Töne  in  der  Reihe  II  aus  den  gleichnamigen  in  der  Reihe  1 

durch  Division  mit  d£~;  =  —  oder  Multiplication  mit  -^  =  — 


22  t 


81 


84 


abgeleitet  werden  können.     Da  nun  ~-  das  syntonische  Komma 

ist,  so  stehen  alle  Töne  der  Reihe  II  um  ein  solches  Komma  tie- 
fer, als  die  gleichnamigen  der  Reihe  I.    Dieser  Höhenunterschied 
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ist  sehr  wohl  hörbar.    Denn  nach  Wilh*  Weber's  Versuchen  ver- 
mag ein  geübter  Violinspieler  noch  zwei  Töne  zu  unterscheiden, 

deren  Schwingungsvefhältniss  — — r.     Setzt  man  diess  =  |r-|  , 

\ UUU  \o07 

so  erhält  man  x  aa  leonB/0  d.  i.  nahe  7^-..     Ein  zwischen  —  und 

5o950  1a, 4  42 

■—  Komma   liegender  Tonunterschied  kann   also  als  äusserste 
1 3 

Grenze  des  unter  günstigen  Bedingungen  noch  Hörbaren  ange- 
sehen werden. 

Ebenso  leicht  wird  bemerklich,  dass  die  Tonverhältnisse 


desgleichen 


Cis     Dis     Eis     Fts     Gis     His 
C1     D1     E7     F1     G7     #  ' 

D       E       F        G       A      H      i 


Des"1    Es1   Fes1    Ges1   As1   B1   ces 


O7         37 

sämmtjich  einander  gleich,  nämlich  =  ^  =  —  sind.     Dividirt 

4  6  04 

durch  den  grossen  halben  Ton  j-  =  —  erhält  man  den  Quo- 

tienten  ■— ^,  welcher,  =  (äöl  geselz^  x  =  0,0909  =  —  giebt. 
Es  tibertreffen  also  die  vorstehenden  Tonverhältnisse  den  grossen 

F  p  46  4 

halben  Ton  -=  =  -=  =  —  nur  um  --  Komma ,   welcher  Unter- 

E  JH.  15  11 

schied  kaum  hörbar  ist.     Man  kann  also  sagen,  dass  Cis,  Dis, 

46 

Eis  etc.  bzw.  um  den  grossen  halben  Ton  —  höher  sind  als  C, 

D,  E  etc. 

Ebenso  ergiebt  sich,  dass  auch  die  Verhältnisse  der  nächst- 
benachbarten erhöhten  und  erniedrigten  Töne 

Cis^     Dis      E       Fis     Gis    Ais     H     His 
Des7    Es1    Fes1   Ges7   As'     B1  ces1     c 

einander   gleich,    nämlich  =  ^-  =  ^  =  sind.     Dieser 

Zahl  wer  th,  welcher  also  das  Verhältniss  angiebt,  in  welchem 
die  Schwingungszahl  der  7ten  Octave  des  Grundtons  zu  der 
Schwingungszahl  der  12ten  Quinte  desselben  steht,  heisst  das 

pythagorische  Komma.  Setzt  man  diesen  Werth  =  (07J  » 
so  erhält  man  x  =  tkk^  ^  *tV     ^as  pytnaSoriscne  Komma 
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ist  also  um  —  grösser  als  das  syntonische.      Die  vorstehenden 

Tonpaare  sind  demnach  vollkommen  unterscheidbar. 

Dass  alles  dieses  von  der  Tonreihe  II  genau  ebenso  wie  von 
der  Tonreihe  I  gilt,  versieht  sich  von  selbst,  da  die  gleichnami- 
gen Töne  beider  Reihen  constant  um  ein  syntonisches  Komma 
differiren. 

Noch  kann  in  Frage  kommen,  ob  in  den  Reihen  I  und  II  die 
Tonverhältnisse  durch  die  5  der  Einheit  zugefügten  Decimalen 
hinlänglich  scharf  bestimmt  sind.  Es  lässt  sich  aber  zeigen, 
dass  selbst  schon  3  Decimalen  völlig  zureichend  seyn  würden. 
Denn  alle  angegebenen  Tonverhaltnisse  liegen  zwischen  den 
Grenzen  1  und  2.    WirdC=1  um  0,001  vergrössert,  so  geht  der 

Ton  in  — —  über,  welches  Verhältniss,  wie  schon  bemerkt,  die 

äusserste   Grenze   des   noch   Hörbaren,    --  Komma  bezeichnet. 

Wird  andrerseils  c  =  2  um  ein  Tausendel  vermindert,  so  ist 
das  Verhältniss  des  ursprünglichen  Tons  zu  dem  um  soviel  ver- 

minderten  — ,  was,   =   (-)    gesetzt,  giebt  x  »  —  <  - 

Die  Erniedrigung  von  c  um  ein  Tausendel  beträgt  also  weniger 

als  —  Komma.     Nur  für   noch    feinere  Unterscheidungen  der 

Töne  ist  demnach  die  4te  und  5te  Decimale  erforderlich. 


6. 

Da  die  gleichbenannlen  Töne  der  Reihen  I  und  II  um  das 
syntonische  Komma  ^  differiren,  so  ist  es,  so  lange  als  Q  die 

3  5  84 

reine  Quinte  —  und  T  die  reine  Terz  -r-  bezeichnet,  daher  — 

der  Werth  des  Kommas  ist,  unmöglich,  diesen  Tönen  einen  ge- 
meinsamen Schwingungswerth  beizulegen  und  dadurch  die  bei- 
den Reiben  auf  eine  einzige  zu  reduciren.  Es  kann  jedoch  in 
Frage  kommen,  ob  sich  nicht  Werthe  von  Q  und  T  auffinden 

3  1 

lassen,  die  unmerklich  von  den  reinen  Werthen  —  und  -r- 

abweichen,  und  bei  welchen  ^  =  1  wird,  mithin  der  Unter- 
schied zwischen  den  gleichnamigen  Tönen  der  Reihen  I  und  II 
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verschwindet,  und  die  Töne  einen  gemeinsamen  Werth  erhalten. 
Nennen  wir  solche  annäherungsweise  reine  Quinten  und  Terzen 
temperirte,  so  stellt  sich  eine  dreifache  Weise  in  Aussicht, 
nach  welcher  der  vorstehenden  Bedingungsgleichung  Genüge  ge- 
than  werden  kann.  Es  kann  nämlich  entweder  die  Quinte  rein 
bleiben  und  nur  die  Terz  temperirt  werden,  oder  umgekehrt 
kann  die  Terz  rein  bleiben. und  nur  die  Quinte  temperirt  wer- 
den, oder  endlich  die  Temperirung  sowohl  die  Quinte  als  die 
Terz  treffen.  Wir  untersuchen  der  Reihe  nach  diese  drei  denk- 
baren Fälle. 

'      7. 

Bezeichne  Tx  die  temperirte  Terz,   so  wird,    wenn  Q  die 
reine  Quinte,  nach  der  angegebenen  Bedingungsgleichung 


T  —  91  —  J^  —  ?i  —  A  /ü\ 


Diese  temperirte  Terz  steht  also  um  ein  Komma  höher  als  die 
reine  und  weicht  daher  von  dieser  merklich  ab.  Hieraus  er- 
giebt  sich,  da  der  Werth  der  Terz  von  dem  der  reinen  Quinte 
abhängig  gemacht  wird,  das  pythagorische  reine  Quin- 
tensystem. Da  dann  die  Schwingungswerthe  der  Töne  der 
Reihe  II  mit  den  gleichbenannten  der  Reihe  I  identisch  werden, 
so  giebt  die  letztere  schon  allein  die  Höhen  der  Töne  an,  die 
denselben  in  diesem  System  zukommen.  Die  Töne,  welche  die 
C-durscala  bilden,  haben  hier  folgende  Werthe: 

U  8  8' 

F  —  9t  _    ü    -  JL  /ü\ 

«2  64  4    \80/'  • 

F  ~  -Q  ~    T' 

c  =  Q  -  f  . 

A  —  5?  —   —   =  —  l—\ 

ff  —  <£  —  —  =  —  l—\ 

Sowohl  die  grosse  Terz  E  als  die  grosse  Sexte  A  und  die  grosse 
Septime  H  stehen  daher,  mit  den  reinen  Intervallen  verglichen, 
um  ein  Komma  höher  als  diese.     Es  folgt  hieraus  ferner 


1 
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die  kleine  Terz    y  =  y  (gj)> 
die  kleine  Sexte  -=  =  —  I— }, 

welche  Töne  also  um  ein  Komma  zu  tief  stehen.  Dasselbe 
gilt  von 

dem  grossen  halben  Ton  £-  {J  ($. 

Dagegen  ist         der  kleine  halbe  Ton  —  =  —  I-— ) 

sogar  um  zwei  Kommata  zu  hoch ;  endlich  ist 

der  kleine  ganze  Ton  -2  =  "  |?J)  =  -J- 

um  ein  Komma  zu  hoch  und  gleich  dem  grossen  ganzen  Ton. 
Alle  diese  Abweichungen  von  der  reinen  Stimmung  sind  zu 
gross,  als  dass  das  pyfhagorische  Quintensystem  das  feinere  mu- 
sikalische Gehör  befriedigen  könnte. 

Bei  der  zweiten  Voraussetzung,  dass  die  Terz  rein  blei- 
ben und  die  Quinte  temperirt  werden  soll,  giebt  die  Bedingungsl- 
os 
gleichung  ~^,  =  1  die  temperirte  Quinte 

Qx  «  (8»2T)*  =  5*  =  4,49635. 
Setzt  man,  da  dieser  Zahhverth  <  1,5, 

- s*  ©*. 

so   erhält   man    hieraus   —  =  l— I    ;    daher  x  =   — ,    folglich 

3  /80\4- 

Qi  s=s  y(^tI  ,    und  erhalten  die  Leiterlöne  in  C-dur  folgende 

Werthe: 

D  =  Q?  =  -L/!?W 

2  8    \81/    ' 

E  =    T   =  {, 

F  -    i-   .  -5-  (ü|* 

i  .  !I  _JL/ütt 

*  ft   -   3  Uo/ ' 
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die  kleine  Sexte    -—   =  — , 
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Es  folgt  hieraus 

die  kleine  Terz    |  =  ±  (g)* 

—   —  — 
t   ~"  T 

der  grosse  halbe  Ton  ^  =  ||  |21|*, 
der  kleine  halbe  Ton   —  =  --  hry)  , 

der  kleine  ganze  Ton  ^  .=  y  (j^p 

In  diesem  Tonsystem,  das  man  das  reine  Terzensystem 
nennen  kann,  ist  also  nur  die  grosse  Terz  und  kleine  Sexte  rein, 
die  grosse  Secunde  oder  der  grosse  ganze  Ton  um  ein  halbes 
Komma  zu  tief,  der  kleine  ganze  Ton  um  ebensoviel  zu  hoch, 
die  Quarte,  grosse  Sexte  und  der  grosse  und  kleine  halbe  Ton 
um  \  Komma  zu  hoch,  die  Quinte,  grosse  Septime  und  kleine 
Terz  um  ebensoviel  zu  tief.  Obgleich  hiernach  die  Abweichun- 
gen von  fünf  unter  diesen  elf  Tönen  geringer  als  im  Quinten- 
system ist,  auch  zwei- Töne,  wie  dort  drei,  rein  sind,  so  ist  doch 
die  Unreinheit  der  Quinte  und  Quarte  zu  merklich,  als  dass  das 
System  für  annehmbar  gelten  könnte. 

8. 

Dagegen  scheint  die  dritte  Voraussetzung,  nach  welcher 
Quinte  und  Terz  temperirt  werden  sollen,  eine  Auswahl  aus 
einer  Mehrheit  von  Auflösungen  der  Aufgabe  zuzulassen.  Be- 
zeichnet nämlich  Qt  die  temperirte  Quinte  und  7\  die  temperirte 

0*  4 

Terz,    so   giebt  die  Bedingungsgleichung  ^  =  47  Tt  =  -t-Qi4. 
Da  aber  die  Quinte  Qx  aufwärts  und  abwärts  von  der  reine» 

Q  Q        /O  1  \   -4-4! 

Quinte  -—  abweichen  kann,  so  sey  Qt  =s  —  {— )     .     Dann  wird 

4   /3\*/8n±4a;  __    5    /84\1±4* 

Ä*  -  T\TJ  M       -  T  \äo/      ' 
Hieraus  erhellt  aber  sofort,  dass,  da,  wenn  Q,  =  —  I— 1      ,  die 

Quinte  also  aufwärts  abweicht,  und  dann  Tx  =  —  I— )        wird, 
diese  Quinte  eine  Terz  geben  würde,  die  um  mehr  als  der  Be- 


— 4x 


16  M.W.  Drobiscb, 

trag  eines  Kommas  höher  wäre  als  die  reine,  folglich  noch  un- 
reiner als  die  bereits  verworfene  pythagorische  Terz.     Es  kann 

also  nur  das  Minuszeichen  vor  x  gelten,  also  Z\  =  -7- 1— I 

angenommen    werden.      Hiernach   weicht   nun    die   temperirte 

Terz  Tit  je  nachdem  x  kleiner. oder  grösser  als  -r->  aufwärts  oder 

abwärts  von  der  reinen  Terz  ab.     Wäre  aber  x  >  y,  so  gäbe 

diess  für  Q{  eine  um  mehr  als  \  Komma  von  der  reinen  nach 
Unten  abweichende  Quinte,  welche,  wie  schon  zuvor  bemerkt, 

unzulässig  ist.     Es  muss  also  x  <  -—  seyn,  und  kann  unzählige 

Werthe  zwischen  0  und  \  haben.  Je  kleiner  aber  x  ist,  um  so 
reiner  wird  zwar  die  Quinte,  um  so  mehr  jedoch  nähert  sich 
die  Terz  der  pythägorischen.  Es  kommt  nun  in  Frage,  ob  unter 
den  Werthen  von  x  zwischen  0  und  \  sich  einer  angeben  lässt, 
bei  dem  Quinte  und  Terz  zugleich  zulänglich  rein  sind.  — 
Nach  Delezenne's  .Versuchen1)  ist  das  musikalische  Gehör  für 
die  Unreinheit  der  Quinte  doppelt  so  empfindlich  als  für  die  Un- 
reinheit der  Terz,  so  dass  eine  Abweichung  der  ersteren,  die  nur 
halb  so  gross  ist  als  eine  Abweichung  der  Terz,  eben  so  bestimmt 
wie  diese  wahrgenommen  wird.  Denn  die  von  Delezenne  bei 
seinen  Versuchen  zugezogenen  Quartettspieler  von  anerkanntem 
feinen  und  sichern  musikalischen  Gehör  vermochten  eine  tempe- 
rirte Quinte  noch  von  der  reinen  zu  unterscheiden,  wenn  ihre 
Abweichung  nicht  mehr  als  0,4464  oder  nahe  ^  Komma  betrug, 
während  ihnen  bei  der  grossen  Terz  erst  eine  Abweichung  von 
0,284  oder  nahe  f  Komma  bemerklich  wurde.  Hiernach  scheint 
man  nun  annehmen  zu  können,  dass  eine  Quinte,  die  nur  um 
|  Komma  von  der  reinen  nach  Unten  abweicht,  von  dieser  nicht 
mehr  unterscheidbar  ist,  und  dass  dasselbe  von  einer  Terz  gilt, 
die  um  ^  Komma  von  der  reinen  nach  Oben  abweicht.    :  Setzt 

man  nun  x  =  -r-,  so  wird(^  =  —  1  — I    *,  die  davon  abhängige 

Terz  aber  7\  =  —  (—1  =  —  (-— I  .  Dieselbe  weicht  also 
von  der  reinen  um  ein  halbes  Komma  ab  und  ist  daher  von  dieser 


1)  Memoire  sur  les  valeurs   numäriques  des   notes   de  la  gamme, 
im  Recueil  des  travaux  de  la  soct6l6  des  sciences  de  Lille,  1827.  p.  5, 
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nicht  so  un  unterscheid  bar,  wie  jene  temperirte  Quinte,  aus  der 
sie  abgeleitet  ist.  Wollte  man  andrerseits,  da  nach  Delezenne's 
Versuchen  die  Abweichung  der  Terz  doppelt  so  gross  seyn  kann, 
als  eine  kleine  Abweichung  der  Quinte,  1— 4a?  =  %x  setzen, 

so  gäbe  diess  x  =  — ,  was  >  —  und  %x  =  — ,  was  >  — .    Es 

ö  67  3  7  7 

würden  dann  also  sowohl  Quinte  als  Terz  merklich -von  der 
Reinheit  abweichen.  Bezweifelt  man  endlich,  dass  eine  nur  um 
-J-  Komma  tiefere  Quinte  arls  die  reine  von  dieser  ununterscheid- 

bar  sey,  und  behauptet,  dass  die  UnUnterscheidbarkeit  x  <  -j 

fordere,  so  würde  diess  \—kx  >  -— ,  daher  eine  Terz  geben, 

die  stärker  von  der  reinen  Terz  abwiche  als  bei  der  Annahme 
einer  nur  um  \  Komma  von  der  Reinheit  abweichenden  Quinte. 

Demnach  giebt  x  =  — -  für  die  Quinte  und  Terz  zusam menge- 

nommen  immer  noch  das  erträglichste  Resultat.  Zwar  weicht 
die  Quinte,  wie  wir  im  folgenden  §  zeigen  wTerden,  etwas  mehr 
von  der  reinen  ab  als  die  der  gleichschwebenden  Temperatur, 
aber  dafür  die  Terz  erheblich  weniger.  Und  so  scheint  sich  das 
auf  eine  um  \  Komma  nach  Unten  abweichende  Quinte  und  eine 
um  \  Komma  nach  Oben  abweichende  Terz  zu  gründende  tem- 
perirte Tonsystem  zur  Annahme  zu  empfehlen,  in  welchem,  wie 
in  dem  System  der  gleichschwebenden  Temperatur,  die  Töne  in 
allen  Tonarten  dieselben  Werthe  haben,  überdiess  aber  die 
nächst  benachbarten  erhöhten  und  erniedrigten  Töne  hörbar  un- 
terschieden bleiben.  Aber  gerade  in  dieser  Hinsicht  kommt 
dieses  System  in  Widerstreit  mit  einer  Forderung  der  reinen 
Stimmung.     Nach  dieser  sind  nämlich  (§  5)  die  Tonverhältnisse 

Cis     Dis      E      Fis  ..         .,.  ,      .         ,         ,   .  .  , 

tt->  -^-5  -et-,  TT-  u.  s.w.  sämmtlich  einander  gleich,  und  zwar 

Der    Es1   Fes'    Ges  °  ' 


2?  tf  \80/      > 


was  grösser  als  1  ist.     Nach  der 

reinen  Stimmung  liegen  also  Cis,  Dis,  E,  Fis  u.  s.  f.  bzw.  hö- 
her als  Des,  Es,  Fes,  Ges  etc.    In  jedem  temperirten  Tonsystem 

3    1&4  \  — *  3 

dagegen,  in  welchem  Qt  =  —  (--)       an  die  Stelle  von  -—  tritt, 
wird  .  3  v  12 

Qii2  _  '"*")      /8*\~12* 


hü  «  ML    (üV 

27  *7       *  \80/ 


Math.-phys.  Classe.  1877. 
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folglich,  da  ~p  ,  das  pythagorische  Komma,  =  (jj)  f 
^-  =  I— — -1  v   ,  also,  wenna?>~,  kleiner  als  1.    Folg- 

lich liegen,  wenna?  =  y,  wo  ^-  =  I— J         =  0,99493  wird, 

Cw,  Dw,  2?,  Fw  etc.  bzw.  tiefer  als  Des,  Es,  Fes,  Ges  etc.,  was 
mit  der  entgegengesetzten  Forderung,  der  reinen  Stimmung  in 
Widerspruch  steht.  Demnach  lässt  sich  durch  gleichzeitige 
Temperirung  der  Quinte  und  Terz  zwar  ein  Tonsystem  finden, 
in  welchem  die  Quinte  (wenigstens  nach  Delezennej  unmerk- 
lich, die  Terz  nur  wenig  von  der  Reinheit  abweicht,  auch  die 
nächstbenachbarten  erhöhten  und  erniedrigten  Töne  unterscheid- 
bar bleiben,  aber  nicht  diejenige  Lage  gegen  einander  haben, 
welche  die  reine  Stimmung  fordert,  sondern  gerade  die  umge- 
kehrte. Daher  kann  dieses  Tonsystem  nicht  als  eine  Annähe- 
rung an  das  der  reinen  Stimmung  gelten. 


9. 

Die  einzige  temperirte  Quinte,  welche  die  Forderung  der 

O12 
reinen  Stimmung,  dass  ~p  grösser  als  1  sey,  zwar  nicht  erfüllt, 

aber  doch  auch  mit  ihr  nicht  in  Widerstreit,  sondern  gerade  auf 

8   /SU""1* 

der  Grenze  des  noch  Statthaften  steht,  ist  Qt  =  -~  l~-l  ,  wo- 
durch  ^?  =  -^r  '(S)         =  (si)0'   also   &leich   1,   folglich 

7 

Qt  sc  %™  wird.  Damit  wird  nun  aber  der  Unterschied  zwischen 
den  enharmonischen  Tonslufen  Des  und  Cis,  Es  und  Dis  etc. 
aufgehoben  und  =  0  gesetzt,  was  allerdings,  da  dieser  Unter- 
schied 1 ifa  Komma  beträgt,  daher  ein  vollkommen  hörbarer 
ist,  als  eine  sehr  merkliche  Abweichung  von  der  reinen  Stim- 
mung erscheint,  die  sich  nur  damit  rechtfertigen  lässt,  dass 
durch  dieselbe  die  Töne  der  Reihe  II  mit  den  gleichnamigen  der 
Reihe  I  identisch  werden,  die  Zahl/  der  innerhalb  einer  Octave 
liegenden  Töne  sich  von  21  auf  12  reducirt,  und  eine  einfachere 
Construction  solcher  musikalischer  Instrumente  ermöglicht  wird, 
die  auf  fest  bestimmte  Töne  angewiesen  sind.     Setzt  man  nun 
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diese  temperirte  Quinte  Qt  =  2  ,  die  also  nur  um  -^  Komma 
tiefer  als  die  reine,  in  den  allgemeinen  Ausdrücken  der  Reihe  1 
für  Q  ein,  so  erhält  man  das  folgende  Tonsystem  der  gleich  - 
schwebenden  Temperatur,  welches  als  ein  temperir- 
tes  Quintensystem  anzusehen  ist. 


Cis  J 
Des) 

D 

Dis  { 
Es   I 

E     j 
Fes  I 


F 
Eis 


j 


Fis 
Ges 

G 

Gis 
As 


=   1 

=  21**  = 
=  2A  = 
=  2A  = 

=  2^  = 

=  2lV  = 
=  2A  = 
=  2A  = 
=  2**  = 
=*  2+1  = 


ff 

Hf'5 

C 


,05946  = 
,12246  = 
,18924  = 
,25992  = 
,33484  = 
,41424  =: 
,49834  = 
,58740  = 
,68479  *= 
,78480  = 


45,89490- 
45 

8,97968 
8 

5,94605 
5 

5,03968 
4 

4,00458 
3 

45,85474 
32 

2,99662 
2 

7,93700 
5 

5,04537 
3 

46,03680 
9 


-A 


-A 


-* 


,88775  =  V5^0»00 


""  45  \80/ 

--(-) 

8    \80/ 
""    5    \80/ 

—  A  /ü\1'r 

""    4  \80/ 

3   \80/ 
45  /8^\T5T 
^  32  \80/ 

"~    2   \80/ 

—  JL/Ü\ 

5"  \80/ 

"~    3    \80/ 

""    9   \80f 

45/84^^ 
Ä    8   \8o) 


-iV 


Die  letzte  Columne  zeigt  an,  um  wieviel  Elftel  des  Kommas  die 
-temperirten  Töne  der  Reihe  nach  von  den  in  §  4  und  2  angege- 
benen reinen  Werthen  der  kleinen  und  grossen  Secunde,  der 
kleinen  und  grossen  Ter«,  der  reinen  und  übermässigen  Quarte, 
der  Quinte,  kleinen  und  grossen  Sexte,  kleinen  und  grossen 
Septime,  theils  abwärts  theils  aufwärts  abweichen,  und  dass 
diese  Abweichungen  für  die  Quinte,  Quarte,  grosse  Secunde  und 
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kleine  Septime  gering,  dagegen  für  die  Terzen  und  alle  übrigen 
Töne  beträchtlich  sind.    Dieses  System  hat  nur  zwei  Tonstufen, 

■X  9   /81\~" TT         10  /9H** 

den  ganzen  Ton  8"  =  T  y        -  y  (-) 
n„d        den  b„ben  Ten  «*  _  g  Q  "*  =  »  Q«; 

denn  der  kleine  ganze  Ton  — 2  verschmilzt  hier,  da  Q  ==  2^  und 
T  =  21*  ist,  mit  dem  grossen  -£-,  und  aus  gleichem  Grunde  der 

z 

kleine  halbe  Ton  —  mit  dem  grossen  halben  Ton  — . 


10. 

Kehren  wir  jetzt  von  der  Temperatur  der  Töne  zur  reinen 
Stimmung  zurück,  so  muss,  wie  schon  zuvor  (§  4)  bemerkt 
wurde,  die  C-durscala  genauer  geschrieben  werden  : 

C,  D,   E,  F,  G,  A>   H,  c. 

Die  reine  Stimmung  fordert  aber,  dass  in  jeder  Tonart  die  Töne, 
welche  die  Durscala  bilden,  zu  dem  Grundton  genau  in  densel- 
ben Verhältnissen  stehen,  wie  die  Töne  der  C-durscala  zu  dem 
Grundton  0.     Da  nun  diese  Verhältnisse  allgemein  durch 

ausgedrückt  werden,  so  erhält  man  die  Schwingungsverhält- 
nisse, welche  den  Tönen  der  Durscala  irgend  eines  andern 
Grundtons  in  Beziehung  auf  diesen  zukommen,  wenn  man  das 
Schwingungsverhältniss  dieses  Grundtons  zu  C  der  Reihe  nach 

02  2 

durch  -^-,  r,  -jr  u.  s.  w.  multiplicirt.     Werde  z.  B.  die  G-dur- 

scala  verlangt,  so  ist  Q  das  Schwingungsverhältniss  von  G  zu  C. 
Die  Töne  der  G-durscala  müssen  daher  die  Schwingungsver- 
hältnisse 

f,  QT,  2,  <?*,  2J,  Q*T,  2Q 

haben,  und  diesen  entsprechen  in  den  Reihen  I  und  II  die  Töne 

A,  H,  c,  d,  e,  fiSj  y, 
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so  dass,  wenn  man  noch  den  Grundton  G  hinzufügt,  die  G-dur- 
scala  sich  der  C- durscala  völlig  conform  zeigt.  Ebenso  wer- 
den  für  den  Grundton  D,   dessen  Schwingungsverhältniss  zu 

C  gleich  ^-  ist,  die  Schwingungsverhältnisse  der  Z)-durscala 

§i  ?,  0,   ? ,  QT,  Q*T,  QS 

welche  den  Tönen 

E,   Fis,  G,  A,   H,   eis,  d 

zugehören,  so  dass  auch  hier  nach  Hinzufügung  des  Grundtons 
D  die  Scala  sich  mit  der  von  C-dur  völlig  conform  zeigt,  indem, 
wie  in  dieser  (und  in  G-dur),  der  3te,  6te  und  7te  Ton  in  die 
Reihe  II,  jeder  der  übrigen  Töne  aber  in  die  Reihe  I  fällt. 

11. 

Diese  Conformität  der  Dur-Tonleitern  mit  der  C-durscala 
findet  immer,  aber  auch  nur  dann  statt,  wenn  der  Grundton, 
der  Reihe  I  entnommen,  das  in  dieser  angegebene  Schwingungs- 
verhältniss hat;  sie  findet  aber  nicht  mehr  statt,  wenn  das 
Schwingungsverhältniss  des  Grundtons  zu  C  nach  der  Reihe  11 
bestimmt  ist.  Es  lassen  sich  dann  zwar,  wie  zuvor,  die 
Schwingungsverhältnisse  seiner  Durscala  finden,  aber  die  Re- 
nennung  eines  Theils  der  Töne  derselben  lässt  sich  weder  aus 
der  Reihe  I  noch  aus  der  Reihe  II  bestimmen.  Sey  z.  R.  wie- 
derum G  der  Grundton,  aber  sein  Schwingungsverhältniss  zu 

C  nicht  =  Q,  sondern  nach  der  Reihe  II  =  -p-,  so  ergeben  sich 

durch  Multiplication  mit  y,  J,  —  u.  s.  w.  die  Seh wingungs Ver- 
hältnisse seiner  Durscala 

sr   227-2   j3y   22r  23r*   aaya   23r 
~qi  "(j3~>  "ö*">  "&>  "pr*  "qT?  "(Ja"* 

Hier  ersieht  man  nun  zwar  aus  II,  dass  das  Iste  dieser  Verhält- 
nisse i4,  das  3te  c,  das  4te  d,  das  7te  g  zugehört,  aber  die  Be- 
deutung der  übrigen  drei,  in  welchen  T2  vorkommt,  ergiebt  sich 
weder  aus  II,  noch  weniger  aus  I,  welche  Reihe  ja  nur  durch  die 
Quinte  bestimmte  Töne  enthält. 

Sey  zweitens  D  der  Grundton,  aber  sein  Schwingungsver- 

hältniss  zu  C  nach  II  =  -^  so  erhält  man  auf  dieselbe  Weise 

für  die  Schwingungsverhältnisse  seiner  Durscala 
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Tl    ~Q2>    ~(p>     ~Q>    "^T?    ~Q~1    ~^t 

und  erkennt  ebenfalls  aus  II,  dass  das  1ste  Schwingungsverhält- 
niss  den  Ton  E,  das  3te  Fis1  das  4te  A  und  das  7te  d  anzeigt, 

aber  die  Bedeutung  der  drei  übrigen  ist  aus  den  Reihen  I  und  II 
nicht  nachweisbar. 


12. 

Die  Benennungen  solcher  Töne  wie  diese,  die  T2  propor- 
tional sind,  lassen  sich  nur  finden,  wenn  man  eine  dritte  Ton- 
reihe construirt,  deren  Töne  hinsichtlich  ihrer  Schwingungsver- 
hältnisse zu  C  sich  zu  den,  dem  einfachen  T  proportionalen 
Schwingungsverhältnissen  der  Reihe  II  ebenso  verhalten,  wie 
diese  zu  den  nebenstehenden  Schwingungsverhältnissen  *  der 
Reihe  I.  Da  nun  die  Töne  der  Reihe  II  um  ein  Komma  tiefer 
stehen  als  die  gleichbenannten  der  Reihe  I,  daher  ihre  Schwin- 
gungsverhältnisse aus  den  nebenstehenden  der  Reihe  I  durch  Mul- 

tiplication  mit  -— -  *=  ~-  abgeleitet  werden   können,   so  erhält 

man  die  Schwingungsverhältnisse  der  verlangten  dritten  Reihe 
aufs  einfachste  aus  denen  der  Reihe  II,  wenn  man  diese  gleich- 

22  j*         30 

falls  mit  -rr  sc  — -  multiplicirt  und  denselben  die  nämliche  Be- 

y*  Ol 

nennung  giebt,  wie  die  haben,  aus  welchen  sie  in  solcher  Weise 
abgeleitet  sind,  sie  aber  von  diesen  dadurch  unterscheidet,  dass 
man  sie  z  w  e  i  m  al  unterstreicht.    Man  erhält  so  folgende  Reihe : 


III 

Des 

= 

2772 

013 

2»».52 

""     813 

= 

4,02764 

Cis 

= 

1% 

52 
~"     23.8 

s= 

1,04167 

D 

- 

J3f2 

o8 

25.52 

=* 

1,09739 

Es 

=s 

267*2 

«13.52 
~~      8" 

=S 

1,15610 

Bis 

= 

QT* 
2 

3.5« 

~"       26  ' 

= 

1,17187 

Fes 

= 

&T2 
nie 

221.52 

3= 

1,21795 

_J 
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=  1,23457 
=  1,30061 
=  1,31837 
s  1,370.19 
=  1,38889 
=  1,46319 
*  1,54197 
=  1,56250 
=  1,64609 
=  1,73415 
=  1,75782 
=  1,82692 
2  1,85185 
=  1,95092 
s  1,97754 

13. 

Aus  dieser  Tabelle  erhalten  nun  die  Scbwingungsverhält- 
nisse,  die  in  den  beiden  Beispielen  des  §  1 1  namenlos  blieben, 
ihre  Benennungen,  und  werden  dadurch  Durscalen  für  die  der 
Reihe  II  entnommenen  Grundtöne  gefunden,  welche  der  C-dur- 

scala  conform  sind.     Es  erhalten  nämlich,  wenn  G  =  -^  ge- 
setzt wird,  für  G-dur  die  Schwingungsverhältnisse 

j2r  ar  %2t2   &t  s2r  23r2  &r*   %&t 

~03>  ~qi  ~03~>  ~Q*'  "ö2^'  "ö4"'  "q2"'  "ö3" 
die  Benennungen 

G,     A,  H,     c,  d,  e,  fis,    g% 
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22  52 

E 

Ä  'W 

as 

3* 

25  T2 

210.52 

F 

—      09 

^= 

3» 

Eis 

03  J2 

* 

33.52 

29 

Ges 

"    0" 

^ 

2 18. 52 
31* 

Fis 

2J2 

"    Q2 

= 

52 
S.S2 

y-» 

2*72 

27.52 

G 

^    Q1 

^ 

37 

As 

27  T2 

215.52 

012 

s= 

312 

Gis 

ss  r2 

= 

52 

2* 

A 

23  J2 

2*.  52 

A 

-      05 

"-" 

35 

r\ 

2«r« 

212.52 

B 

~~    (?io 

^™ 

310 

Ais 

02  J2 
2 

= 

32.52 
27 

ces 

29 12 

= 

220.52 
315 

ww 

22  J2 

2.52 

H 

-      03 

=s 

33 

2&  r2 

2Ö.52 

c 

-       08 

^= 

38 

His 

04  r2 

""      22 

= 

34. 52 
210 
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und  für  Z)-dur,  wenn  D  =  ^  gesetzt  wird,  die  Schwingungs- 
verhältnisse 


IT 

T, 

%T* 

22r 

2T 

22^2 

2T2 

22  T 

QV 

02? 

Q3> 

Q> 

()3> 

<?' 

Ql 

en 

«. 

*2 

El 

Fis, 

s 

di 

£, 

eis, 

d. 

die  Benennungen 


Conform  mit  der  C-durscala  sind  aber  diese  Tonleitern  nicht 
bloss  wegen  der  Identität  der  Schwingungsverhältnisse  ihrer 
Töne  in  Bezug  auf  den  Grundton  jeder  derselben  mit  der  ent- 
sprechenden der  Durscala,  sondern  zugleich  desshalb,  weil  ihre 
Töne  sich  in  ganz  analoger  Weise  auf  die  Reihen  II  und  III,  wie 
die  der  C-durscala,  welche  die  Form 

C,  D,  E,  F,  G,  A,  H,  c 

hat,  sich  auf  die  Reihen  1  und  II  beziehen;  oder  mit  anderen 
Worten:  weil  hier  die  einmal  und  zweimal  unterstrichenen  Töne 
dieselben  Stellen  einnehmen,  wie  in  der  C-durscala  bzw.  die 
nicht  unterstrichenen  und  einmal  unterstrichenen  Töne. 

Alles  Vorstehende  gilt  offenbar  ganz  allgemein  von  der  Dur- 
scala jedes  der  Reihe  II  entnommenen  Grundtons.  Macht  man 
die  durch  die  C-durscala  bestimmten  Töne  zu  Grundtönen  von 
Durscalen,  so  sind  dieselben  folgende : 

G,    A,     Hj     c,    d,     e,     fis,    c, 

Z),    E,    Fis,    G,   A,    H,   eis,    d, 


A, 

S> 

eis, 

d. 

«, 

fil, 

gis,    a, 

E, 

Fis, 

Gis, 

A, 

H, 

eis, 

dis,    e, 

H, 

eis, 

dis, 

«i 

fis, 

gis. 

ais,    h, 

F, 

G, 

A, 

B, 

c, 

d, 

e,     f. 

Dass,  wie  man  hieraus  auf  einen  Blick  übersieht,  die  durch  ihre 
Grundtöne  bestimmten  Scalentöne  in  verschiedenen  Tonarten  bei 
gleicher  Benennung  nicht  immer  in  Bezug  auf  C  dieselben  Schwin- 
gungsverhältnisse haben  können,  ist  die  unvermeidliche  Conse- 
quenz  der,  conforme  Tonleitern  fordernden,  reinen  Stimmung. 
Ob  aber  der  Grundton  in  die  Tonreihe  I  oder  in  II  fällt,  hängt 
von  verschiedenen  Umständen  ab.  Da  z.  B.  die  Saiten  der 
Streichinstrumente  nach  Quinten  gestimmt  werden,  so  wird  der 
Violinist  geneigt  seyn,  für  G-dur,  /)-,  4-,  £-dur  zunächst  die 
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Töne  der  gleichbenannten  freischwingenden  Saiten  zu  benutzen ; 
aber  die  Modulation  kann  in  Tonarten  überführen,  deren  Grund- 
töne nicht  bloss  durch  Quinten,  sondern  durch  Quinten  und  Ter- 
zen bestimmt  werden,  daher  nicht  in  der  Reihe  1,  sondern  in  der 
Reihe  II  liegen. 

Bemerkt  werden  mag  hier  noch :  4)  dass  das  in  §  5  über  die 
Verhältnisse  der*  erhöhten  und  erniedrigten  Töne  zu  ihren  Haupt- 
tönen und  zu  einander  in  Bezug  auf  die  Tonreihen  I  und  II  Vorge- 
tragene selbstverständlich  auch  von  den  entsprechenden  Tönen  der 
Reihe  III  gilt,  da  alle  ihre  Töne  um  ein  Komma  tiefer  stehen  als 
die  gleichnamigen  der  Reihe  II  und  um  zwei  Kommata  tiefer  als 
die  gleichnamigen  der  Reihe  I ;  und  2)  dass,  wenn  Veranlassung 
seyn  sollte,  einen  Ton  der  Reihe  III  zum  Grundton  zu  machen, 
es  zu  seiner  Durscala  der  Bildung  einer  vierten  Reihe  bedürfen 
würde;  deren  Töne  wieder  um  ein  Komma  tiefer  stehen  müssten, 
als  die  gleichnamigen  der  Reihe  III ;  dass  ferner  die  Durscalen 
der  Töne  dieser  vierten  Reihe  die  Bildung  einer  fünften  Reihe 
mit  abermaliger  Vertiefung  ihrer  Töne  um  ein  Komma  erfordern 
würden,  u.  s.  f.  ohne  Ende.  —  Wenden  wir  uns  jetzt  zunächst 
zu  der  Molltonleiter. 


44. 

Die  normale  Molltonleiter  wird  nach  Hauptmann  und  Heim- 
holt* gebildet  aus  den  Mollaccorden  des  Grundtons  und  der  Un- 
terquinte und  aus  dem  Duraccord  der  Oberquinte,  also  nach  un- 
serer Bezeichnung,  aus  den  Accorden 

— i  -i  *•  i 

FAsC,    CEsG  und  GHD. 

Es  ist  aber  hier  Es  die  reine  kleine  Terz  $  von  C  und  ebenso 

-i  -i 

As  dieselbe  reine  kleine  Terz  von  F.    Da  nun  die  reine  kleine 

0    * 

Terz,  als  Ergänzung  der  grossen  Terz  zurQuinte,  ==  j,  so  sind  in 

Bezug  auf  den  Grundton  C  für  die  die  C-mollscala  bildenden  Töne 

—l    -l  i 

F,  As,  C,  Es,  G,    H,    D 

die  relativen  Schwingungszahlen 
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—l  —l  i 

und  ergiebt  sich  daraus,  wenn  man  die  Töne  F,  As  und  D  in  die 

Octave  zwischen  C  und  c  verlegt,  die  normale  C-mollscala 

C,  D,   Es,  F,  G,  Äs,  H,     c 
mit  den  Schwingungszahlen 

1     £    _£    JL    o    i.    OT    2 

,.  .96438       15      Q 

'  TP  TP  ¥>  T'  T>   TP   *• 
Nun  ist  aber  in  der  Reihe  I  (§  4]  der  durch  blosse  Quinten  be- 

4t  2  43 

stimmten  Töne  ä  «■  7^  und  4*  »  7-7.     Man  erhält  aus  diesen 

Ausdrucken  diejenigen,  welche  nach  dem  Vorstehenden  Es  und 

4s  in  der  C-mollscala  zukommen,  durch  Multiplication  mit  ^, 

d.  i.  der  relativen  Schwingungszahl  des  syntonischen  Kommas. 
Dasift  und  das  As  derC-moll&cala  ist  also  um  ein  solches  Komma 
h  ö  h  e  r  als  das  nach  blossen  Quinten  bestimmte  Es  und  As.  Be- 
zeichnen wir  nun  diese  Erhöhung  beider  Töne  durch  einen  ihren 
Namen  Übergesetzten  Strich  und  bemerken,  dass  auch  H,  weil 
der  Tonreihe  II  (§5)  angehörig,  bestimmter  durch  If  zu  bezeich- 
nen ist,  so  wird  das  genaue  Schema  der  normalen  C-mollscala 


(1)  C,  D,  Es,  F,  G,  As,  H,  c, 

mit  den  zuvor  angegebenen  Schwingungszahlen. 

Hier  wiederholen  sich  die  Tonstufen  der  C-durscala 

■=  =  —  =  — ,  der  kleine  ganze  Ton, 

Es  <?2         9  & 

Es  As  c  2  16     ,  ,     .,      rp 

D    "    G  *   fl  "  Qf  "  iB»  der  «r0SSe  Ulbe  T0D- 

Es  kommt  aber  als  eine  vierte  neue,  dieser  Mollscala  eigentüm- 
liche Tonstufe  noch  hinzu 

H        Qn       75 
-=-  s=  —  =  — ,  die  übermässige  Secunde. 

^5  2  6V 

Da  ^—  =  ^-  •  — ,  nach  §  3  aber  —  die  Schwingungszabl  des 

kleinen  halben  Tons  ist,  so  ist  die  übermässige  Secunde  um  den 
kleinen  halben  Ton  höher  als  die  grosse  Secunde  oder  der  grosse 
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» 
ganze  Ton.    Hiernach  ist  die  Stufenfolge  der  Töne  der  normalen 
C-mollscala 

j^*  46     40      9      16     75     46 
8 '    45'     9  7     8  >    45>    84>    Tä" 

Während  also  die  C-durscala  (§  3)  die  Stufe  -—  dreimal  und  die 
Stufen  —  und  —  zweimal  enthielt,  enthält  diese  C-mollscala  die 

9  45 

Stufe    —   nur  zweimal,  die  Stufe  -r-.nur  einmal,  dagegen  die 

AR  1K 

Stufe  -—  dreimal  und  dazu  die  ihr  eigenthümliche  Stufe  — . 


15. 


75 


Da  für  den  Sänger  die  übermässige  Secunde  ~  ein  schwer 

gelingender  Sprung  ist,  so  sind  neben  der  vorstehenden  C-moll- 
scala, die  Helmholtz  die  instrumentale  nennt,  noch  zweiAb- 
änderungen  derselben  in  Gebrauch,  die  aufsteigende  und  die 
absteigende  C-mollscala.     In  der  aufsteigenden  vertauscht 

man  As  mit  ias-,  Hiernach  wird  das  Schema  der  aufstei- 
genden C-mollscala 

C,  D,    Es,    F,    G,  A,    H,    c  (f) 

mit  den  relativen  Schwingungszahlen 

,.96         435       45      0 

oder  4,  T,  T,    y,  T,  T,   T,    %.s 

■^    "        8  71  4  0  -^  Q2  9 

Es  ist  hier  -=-  =  ^  =  y  und  "j  =  y  =*  y  w'e  *D  der  C-dur- 
scala. Die  grosse  Secunde  tritt  damit  an  die  Stelle  der  über- 
mässigen und  die  Stufenfolge  dieser  C-mollscala  ist 

j^     46      40       9       40       9_     46 

T'  Ts*  T'  Ty  T'  T7  Ts' 

so  dass  sie  der  Anzahl  und  Grösse  nach  dieselben  Stufen  wie 
die  C-durscala,  nur  in  der  ersten  Hälfte  in  andrer  Ordnung 
enthält. 

Die  absteigende  C-mollscala  vertauscht  H mit  dem  um 

ein  Komma  erhöhten  jB,  das  wir  daher,  wie  zuvor  Es  und  3s, 
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durph  B  bezeichnen.     Da  nun  B,   durch   blosse  Quinten   be- 

22  —  g2       Q4  O2  9 

stimmt,  as  —,  so  ist  B  =  ^  •  ^f  =  y  =  y-  Demnach  ist 
das  Schema  der  absteigenden  C-mollscala 

(3)  C,  D,  J&,    F,    G,  3s,  ÜT,    c 

mit  den  relativen  Schwingungszahlen 

<    £2    1    1    o    ±    ^    2 

,         ä        *-      \!L     ^      £     i     1      a 
0(ler    1?     8'      5»     3'      *>     5'     5> 

Da  hier,  wie  in  der  aufsteigenden  C-mollscala,  —  =  —=—, 
aber  -=-  =  —  =  — ,  und  -=-  =  —  =  — ,  so  kommen  ebenfalls 

As  2  8  B  <?2  9 

wie  in  der  aufsteigenden  Scala,  nach  Anzahl  und  Grösse  diesel- 
ben Tonstufen  wie  in  der  C-durscala  vor,  aber  in  der  Ordnung 

9      16     40      9      16      $_     40 

T*  f5'  T'  TP  4Ü'  T'  T" 

Man  kann  die  aufsteigende  C-mollscala  aus  dem  Mollaccortl 
CEsG  und  den  beiden  Duraccorden  GHD  und  FAC,  die  ab- 
steigende C-mollscala  aus  den  drei  Mollaccorden  CEsG,  GBD 
und  FAs  C  construirt  ansehen. 


16. 

Von  den  in  den  drei  Formen  der  C-mollscala  vorkommen- 
den Tönen  sind  C,  D,  F,  G,  c  in  der  Reihe  I,  A_  und  H  in  der 

Reihe  II  (§  4)  enthalten,  dagegen  die  Töne  Es,  As  und  B  weder 

in  diesen  noch  in  der  Reihe  III  (§  12).     Verlegt  man  As  in  die 
Octave  unter  C,  so  bilden 

-l    __ 

As,  Es  und  B 
mit  den  relativen  Schwingungszahlen 

1    1    91 

wieder  eine  geometrische,  nach  Quinten  fortschreitende  Reihe, 
in  der  aber  jedes  Glied  mit  dem  Factor  -=  (wie  in  der  Reihe  II 
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mit  dem  Factor  T)  behaftet  ist.  Setzt  man  diese  Reihe  aufwärts 
fort,  so  erhält  man  die  Töne 

i_  A    2-   .1    iL    J_    JL    JL_  JL.    JL 

F,    C,    G,    Z),   ^4,    2?,    //,  Fw,  Cw,  G«s  u.  s.  w. 

mit  den  Schwingungszahlen 

03     Q*    Qb    Q6    Q1    Q*    Q9    Q10    (^     0^ . 

"j^j  ~t?  ~f'  "r*  "T"'  ~t'  ~7^y    j* >    y  *    y  * 

— 
abwärts  fortgesetzt,    schliessen  sich  an  -4s  zur  Linken  an  die 

Töne 

-1        —2         -2        —3      —4         -4         -5 

Desy  Ges,  Ces,  Fes,  Bb,  Eses,  Ases  u.  s.  w. 
mit  den  Schwingungszahlen 

QT    (W  ^37?  Q4j>  0*r'  Ö*?'    Q7r* 

Schliessen  wir  auch  hier  vorläufig  die  doppelt  erhöhten  und  er- 
niedrigten Töne  aus  und  versetzen  die  übrigbleibenden  in  die 
Octave  zwischen  C  und  c,  so  erhalten  wir  die  folgende  vierte 

Tonreihe,  in  welcher  alle  Töne  um  das  Komma  ^  =  —  höher 

stehen  als  die  gleichnamigen  der  Reihe  I,  daher  ihre  Zahlwerthe 
aus  denen  dieser  Reihe  durch  Multiplication  mit  |^  leicht  be- 
rechnet werden  können. 


IV 


Des 

2 
QT  ~~ 

2* 
3.5 

=  1,06667 

Cis 

= 

QU  _ 

wt 

311 
215.5 

=  4,08422 

D 

= 

e6  - 

&T  "" 

3« 
27.5 

=  4,13906 

Es 

= 

Q   _ 

T    ~~ 

2.8 
5 

=  4,2 

Ws 

= 

313 
220.5 

=  4,24638 

Fes 

= 

23 
Q*T  "~ 

29 
3*.  5 

=  4,26420 

E 

= 

Q*    _ 

38 

210.5 

=  1,28444 

¥ 

zss 

P3    _ 
2T 

33 
22.5 

=  4,35 
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0*5  915 

Ä>  -  p?  -  äfc  -  MM4< 

^  =  |r  =  l£f.=  1'42222 
Fis  -pr-pr^"'44'63 

3«  =  4" =  "4" =  ',6 

0®  8 12 

G«-$r- 5^-4,68483 

J      =  £    "    8&  =   1'70859 

B      =  -f  =-g-  =  1,8 

- —  nu  «14 

^''  -  Ff  -  sars  -  *'82486 

ff     —  jJr  —  jITs  =  4»92247 

C         as  — —    ss  -j—  a  2,025 


110   "  Pf    "  Ä5  *  2'05263 


17. 

Mittels  dieser  vierten  Tonreihe,  in  Verbindung  mit  den  un- 
ter I  und  II  in  §  4  gefundenen  Tonreihen,  können  wir  nun  zu- 
erst für  jeden  Grundton  der  in  der  Reihe  I  liegt,  also  nur  durch 
Quinten  bestimmt  ist,  die  ihm  zugehörige,  mit  der  des  Grund- 
tons C  conforme  normale  Mollscala,  wenigstens  soweit  dieselbe 
nicht  doppelt  erhöhte  oder  erniedrigte  Töne  fordert  (wovon 
später),  darstellen.  Denn  multipliciren  wir  die  Schwingungszahl 
des  Grundtons  mit  den  Schwingungszahlen  der  Töne  derC-moll- 
scala  (1)  in  §  14,  nämlich  der  Reihe  nach  mit 

2_2    1    1     0    -    OT    2 

so  enthalten  die  Producte  aus  der  1sten,  3ten,   4ten  und  7ten 
dieser  Schwingungszahlen  in  die  des  Grundtons  nur  Potenzen 
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von  Q  und  2,  zeigen  also  Töne  an,  die  in  der  Reihe  I  liegen. 
Ferner  giebt  das  Product  aus  der  6ten  dieser  Schwingungszahlen 
in  die  des  Grundtons  immer  einen  Ausdruck,  der  ausser  Poten- 
zen von  Q  und  2  den  Factor  T  enthält,  daher  einen  Ton  bezeich- 
net; der  in  der  Reibe  II  liegt.  Endlich  geben  die  Producte  aus 
der  2ten  und  5ten  dieser  Schwingungszahlen  in  die  des  Grund- 
tons Ausdrücke,  die  ausser  Potenzen  von  Q  und  2  stets  den  Fac- 
tor -=r  enthalten,  daher  Töne  bezeichnen,  die  in  der  Reihe  IV 

liegen.  Aus  der  Form  der  Producte  erkennt  man  also  immer 
mittels  der  Reihen  I,  II  und  IV  die  Benennungen  der  Töne,  de- 
ren Schwingungszablen  jene  Producte  sind,  und  ergiebt  sich 
daraus  die  normale  Mollscala  des  gewählten  Grundtons,  die  der 
C-mollscala  (4)  conform  ist. 

Sey  z.  B.  das  G  der  Reihe  Indessen  Scbwingungßzahl  Q 
ist,  der  Grundton,  so  sind  die  Producte  aus  den  vorstehend  wie- 
derholten Schwingungszahlen  der  Töne  der  C-mollscala  in  Q  der 
Reihe  nach 

?   5!   9    r»   1?    n2T   9 

welche  in  den  Reihen  I,  II,  IV  die  Töne 

A,  B,   c,    d,    es,    fis,     g 

geben  und  in  Verbindung  mit  dem  Grundton  G  die  normale  mit 
dem  Schema  (1)  conforme  normale  G-molIscala  bilden.     Ebenso 

sind  die  Producte  in  die  Schwingungszahl  ~-  des  Grundtons  D 

z 

in  I  der  Reihe  nach 

&    &     n    £    £    QU    n* 

und  entsprechen  denselben,  wie  die  Reiben  If  II,  IV  nachweisen, 
die  Töne 

E,    T,    G,   A,    B,   eis,     d 

der  normalen  2)-mollscala.     Ebenso  sind  die  Producte  in  die 

Schwingungszahl  —  des  Grundtons  F 


oii1  j'ü'grl! 

V?     *pi    02>       '    ny>    *•*■»     Qi 


und  geben  die  Töne 
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G,  As,  B,    c,  des,    e,     f 

der  normalen  F-mollscala  u.  s.  f.  Alle  diese  Scalen  sind  aber, 
wie  man  aus  ihrer  Ableitung  und  den  Orten  ihrer  Töne  in  den 
drei  Reihen  I,  II  und  IV  ersieht,  der  C-molIscala  (1)  conform. 

18. 

Wenn  nun  hier  für  Grundtöne,  die  in  der  Reihe  I  liegen, 
die  Mollscalen  theils  aus  Tönen  derselben  Reihe,  theils  aus  sol- 
chen, um  ein  Komma  höher  stehenden,  der  Reihe  IV,  theils  end- 
lich aus  solchen,  um  ein  Komma  tiefer  stehenden,  der  Reihe  II 
gebildet  werden,  so  lassen  sich  in  ganz  ahnlicher  Weise  auch 
dieselben  Scalen  für  Grundtöne,  die  in  der  Reihe  II  liegen,  theils 
durch  Töne  derselben  Reihe,  theils  durch  solche,  um  ein  Komma 
höher  stehende,  der  Reihe  I,  theils  durch  solche,  um  ein  Komma 
tiefer  stehende,  der  Reihe  III  darstellen.  Sind  die  Scalen  für 
Grundtöne  aus  der  Reihe  I  abgeleitet,  so  bedarf  es  für  Grund- 
töne aus  der  Reihe  II  gar  keiner  neuen  Rechnung.  Man  braucht 
nur  die  weder  unterstrichenen  noch  überstrichenen  Töne  in  den 
Scalen  für  die  Grundtöne  aus  der  Reihe  I  mit  den  gleichnamigen, 
aber  einmal  unterstrichenen  zu  vertauschen,  die  einmal  unter- 
strichenen mit  zweimal  unterstrichenen  und  die  überstrichenen 
mit  den  gleichnamigen,  die  weder  unter-  noch  überstrichen 
sind.     So  erhält  man  für  den  Grundton  G  der  Reihe  II,  dessen 

Schwingungszahl  -^,  aus  der  gefundenen  Scala 

A,  B,  c,  d,  es,  fis,  g 

des  Grundtons  G  der  Reihe  I  seine  Mollscala 

A,  B,  c,  d,  es,  /fe,  gj 

aus  der  gefundenen  Scala 

E,  T,  G,  A,  B~,  eis,  d 
des  Grundtons  D  die  des  Grundtons  D 

E,  F,  G,  A,  B,  eis,  dj 
aus  der  gefundenen  Scala 

G,  As,  B,  c,  dis,  e,  f 
des  Grundtons  F  die  Scala  des  Grundtons  F 

Gy  As,  B,  c,   dis,  e,  f  u.  s.  f. 
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Hier  mag  aber  noch  zugleich  hinsichtlich  der  Dur  Scalen  be- 
merkt werden,  dass,  da  die  C-durscala  nur  aus  Tönen  der  Rei- 
hen 1  und  II  besteht,  nach  Herstellung  der  Tonreihe  IV  nun  auch 
durch  eine  analoge  Vertauschung  der  nicht  bestrichenen  Töne 
mit  den  gleichnamigen  ttberstrichenen  und  der  unterstrichenen 
mit  nichtbestrichenen  aus  jeder  Durscala  für  einen  Grundton 
der  Reihe  I  die  Durscala  für  den  gleichbenannten  Grundton  der 
Reihe  IV  abgeleitet  werden  kann.  So  folgt  z.  R.  aus  der  G-dur- 
scala 

G,  A,  11,  c,  dt  e,  fis,  g 

die  G-durscala 

G,  A,  H,  c,  d,  e,  fis,  g, 
aus  der  Z)-durscala 

D,  E,  Fis,    G,  A,  H,  eis,  d 

die  Z>-durscala 

D,  E,  Fis,    G,  A}  H,  eis,  d  u.  s.  f. 


49. 

Ganz  auf  dieselbe  Weise  lässt  sich  zuerst  für  jeden  in  der 
Reihe  I  liegenden  Grundion  die  aufsteigende  Mollscala  aus 
der  für  den  Grundton  C  ableiten.  Nach  dem  Schema  (2)  in  §  45 
sind  die  Schwingungszahlen  der  aufsteigenden  C-mollscala 

i2  1  I  ö  2i  or  2 

2>     jl     q1    V>      0?    Väj    *• 

Rildet  man  nun  die  Producle  aus  denselben  in  die  Schwingungs- 
zahl des  gewählten  Grundtons,  so  enthalten  dieselben,  da  der 
Grundton  nur  von  Q  abhängt,  theils  nur  Potenzen  von  Q  und  2, 
theils  enthalten  sie  ausser  diesen  den  Factor  T,  theils  ausser  die- 

sen  Potenzen  den  Factor  — .     Sie   liegen  daher  theils  in   der 

Reihe  1,  theils  in  der  Reihe  II,  theils  in  IV,  und  diese  Tabellen 
geben  ihre  Renennungen  an.  Für  die  aufsteigende  G-motlscala 
z.  R.  sind  diese  Producte,  da  Q  die  Schwingungszahl  von  G, 

die  der  Reihe  nach  den  Tönen 

A,   B,    c,    (/,     e,     fis,     g 

Math.-phy».  Classe.  1877.  3 
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zugehören.  Für  den  Grundton  F,  dessen  Schwingungszahl  -rr-, 
sind  diese  Producte 

n     i    f    9    ?!     8T    Ü 

V)  J<1        Q11       *}  Q2>        *2>         Ql 

und  entsprechen  denselben  die  Töne 

G,  As,  B,    c,    d,    e,    f, 

welche  Scalen  der  aufsteigenden  C-mollscala  conform  sind. 
Durch  die  nämliche  zuvor  angegebene  Vertauschung  findet  man 
aus  ihnen  für  die  G-mollscala  die  Töne 

A,  B,  c,  d,  e,  fis,  g\ 

für  die  F-mollscala 

~~"  G,  As,  B,  c,  d,  e,  /'. 

Die  gleiche  Bewandniss  hat  es  mit  den  absteigenden  Moll- 
scalen.  Nach  dem  Schema  (3)  in  §  45  kommen  in  der  abstei- 
genden C-mollscala  nur  Töne  vor,  die  in  den  Reihen  I  und  IV 
liegen.  Aus  ihren  Schwingungszahlen  erhält  man  auf  die  näm- 
liche Weise  wie  zuvor  für  die  absteigende  G-mollscala  die  Töne 

A,  ~B,  c,  d,  es,  f,  g, 
für  die  absteigende  F-mollscala  die  Töne 

g,  As,  B,  c,  des,  es,  f; 
für  die  absteigende  F-mollscala,  da  F  »  ~, 


Fis,  G,  A,  H,  c,  d,  e; 

91 


03 

für  die  absteigende  4-mollscala,  da  A  ä  ^-, 


H>  c,  d.  e,  f,  g,  a, 
u.  s.  f.,  wo  die  Vergleichung  dieser  Tonleitern  zeigt,  dass  die 
Form  der  absteigenden  Mollscala  die  gewöhnliche  Vorzeich- 
nung bestimmt. 

Durch  blosse  Vertauschung  der  Benennungen  ergiebt  sich 
aber  auch  aus  der  gefundenen  absteigenden  G-mollscala  für  den 

Grundton  Ga-w  die  absteigende  G-mollscala 

A,  B,  c,  d,  es,  f}  ^ 

und  für  den  Grundton  G_  =  — -  die  absteigende  G-mollscala 

A,  B,  c,  d,  es,  /;  y. 
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Ebenso  erhält  man  durch  blosse  Vertauschung  aus  den  gefun- 
denen absteigenden  Mollscalen  für  die  Grundtöne  P,  E  und  A 
die  absteigenden  Mollscalen  für  die  Grundtöne  F  und  F\  E  und 
Ej  A  und  A,  und  ebenso  aus  allen  Scalen,  deren  Grundtöne  in 

der  Reihe  I  liegen,  die  Scalen  für  die  gleichnamigen  Grundtöne 
der  Reihen  II  und  HI. 


20. 

Wir  haben  bis  hierher  die  doppelt  erhöhten  und  erniedrig- 
ten Töne  unberücksichtigt  gelassen,  und  vervollständigen  daher 
jetzt  durch  sie  die  gewonnenen  Tonreihen  I — IV. 

An  die  nach  Quinten  fortschreitenden  Töne,  welche  in  §  4 
auf  die  Tonreihe  I  führten,  seh  Hessen  sich  unmittelbar  folgende 
Töne  mit  den  übergeschriebenen  Octaven,  in  denen  sie  liegen, 
und  mit  den  untergesetzten  relativen  Schwingungszahlen  an  : 

7  8  8  9  9  10  10 

aufwärts:   Fisis,   Cisis,  Gisis,  Disis,  Aisis,  Eisisf  //ms, 


abwärts : 


S'\  <?u,  <?15,     C16,  C17,  0!8,     <?19, 

_G  _6  _7            _7  _g  _8           —9 

Bb,  Eses,  Ases,  Deses,  Geses,  Ceses,  Feses. 

J_            1              \              \  \  14 

09>  0iö>  q\v        QU' 


010'  Q\V  QV2'  QW  014'  Q\b* 

Durch  Versetzung  dieser  Töne  in  die  Octave    zwischen  C 
und  c  erhalten  wir  folgende  Vervollständigung  der  Reibe  1 : 


I 


* 


Cisis 
Disis 
Eisis 
Fisis 
Gisis 
Aisis 
Hisis 


-  %F  -  18  -  M8890 

018  318 


014 

28 

as 

3" 
222 

016 
"29 

— 

316 
225 

018 
2*0 

= 

318 
p8 

013 

27 

— 

313 
220 

015 

28 

= 

315 
223 

017 

29 

SS 

317 

01» 

2io 

— 

3 19 

^29 

1,140.15 


=  V  =  i»  =  1'52047 

=  ^5=S=1 ,71053 
-  ^  -  g  -  1,32434 


Eses     =    rrr.  =   -ta  = 


Feses  =    -n  = 


Geses  =     -,.,  =  — ,  = 


2" 

219 

01» 

■*• 

3T2 

2« 

216 

010 

— — 

310 

29 

224 

015 

^^^ 

815 

2» 

fc2l 

013 

^~ • 

jfÜ 

27 

218 

011 

—* 

H" 

26 

215 

0« 

= 

~P 

29 

223 

0" 

314 
3* 

Bb      = 


0,98654 
1,10986 
1,16923 
1.31559 
1.47981 
1,66479 


ceses  =  -^  =  ^  =  1,75385 
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Die  Vergleichung  dieser  Zahlen  mit  denen  der  Reihe  I  zeigt, 
dass 

Cisis  zw 

Disis 

Eisis 

Fisis 

Gisis 

Aisis 

Hisis  über 
seine  Stelle  hat, 

Da  die  Töne  der  Reihe  II  um  ein  Komma  tiefer  stehen  als 
die  der  Reihe  I,  so  erhalten  wir  aus  den  vorstehenden  Tonbe- 
stimmungen diejenigen ,  welche  die  Reihe  II  vervollständigen, 

2?T         80 

durch  Multiplication  mit  "gr  ä  öt>  wie  folgt : 


Z)und 

\Es, 

Deses  unter 

c, 

E    „ 

F, 

Eses 

zwischen  Cis  und  D, 

Fi*  „ 

G, 

Feses 

n 

D      „    Es, 

G    „ 

As, 

Geses 

» 

h      ,,    r, 

A    „ 

B, 

Ases 

n 

fö   „    G, 

H    „ 

cf 

Bb 

n 

Gis   ,,    ^1, 

His, 

ceses 

n 

A      „    B 

II* 


_.  .  ^oy       310.5  iQca« 

C«w  =  ~  =  -pp  =  4,42627 

n.  .       <?i*r     312.5      .  oßrrAß 

Disis  =  ~y-  =  -^  =  4 ,26706 

nur       31*  ft 
£m*=V  =  ^  =  4,42544 

ftö-5-S  =4,50470 


25 


2te 

3".i> 


Gern  =  g^  =  -^  =  4,68944 
Aisis  =  ^  =  ^0  =  4 ,90058 
Hisis  =  ^=*-^  =  2,43845 


2« 


225 


Zteses  = 


29r        223.5        A  oiyi „ 


Eses   =  |£  =  ^  =  4,09646 
Geses  =  ^=^  =  4,29945 


(l«7  ~     317 

,           _!|T  _  222.5 
.    SeS    "~    Q15 §15~ 

Äfc      =-^=-^  =  4,64424 


4,46454 


211 T        227.5  .    WOQriA 

ceses  =  —  =  —=«,73220 


313 

3 18 


ajT*  da 

Durch  nochmalige  Multiplication  mit  -^  =  —  erhält  man  weiter 

aus  diesen  Tonbestimmungen  diejenigen,  welche  die  Reihe  III 
vervollständigen,  nämlich: 


III* 


QßT>        3«.  52 


211 72       227.52 


Cisis  =  ^-  =  ^  =  4,44242  |  Dwes  =  -^=~  =  0,96233 

n.    .  Q*T*        38.52  ORJIO    I   ^  210J2       224.52  AOQCO 

Z)ms  =  ^-  =  -^-  =  4,254  42  ,£^5  =  -7^  =  —^=  4,08263 


217 


318 
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Ets±s  =  2^-  =-^20-=  1 ,  40784 

_.  .       ipr*     35.52      .  iOOJfi 

Fms  =  s_  =  — y  =  1,48316 

„.    .  07J2        37.52 

^____^ .  24  2'5 


=  1,66855 


4.  .        #972      39.52         orr-la 


25 


218 


011  r2         all  52 

//ms  =^  =  L:f  =2,11175 


26 


2»3^        232.52 


GeseS  = 


2127*2 
-Q21 


323 

229.52 

321 


=  1,28311 


211^2       226.52  Ifo«A 

^  =  — =-—  =1,44350 

2»<>r2        j23>52 
IJÖ        =  -tt=-  = 


Q17    ~~      317 
213  J2        231.5« 


=  1,63629 


cwes  =^-  =  -^=1,71082 


822 


Da  endlich  die  Töne  der  Reibe  IV  um  ein  Komma  höher  stehen 
als  die  gleichnamigen  Töne  der  Reihe  I,  so  erhält  man  aus  den 

Tonbestimmungen  unter  1*  durch  Multiplication    mit  ^=,  =  ~ 

diejenigen  Tonbestimmungen,  welche  die  Reihe  IV  vervollstän- 
digen, nämlich  folgende  : 


IT 


Cisis  =  5^  =  ^  =  1,15460 

320 


210  T 

()20 


25 


Disis  =  jnr  = 

Q22 


Eisis  =  ^2f  = 

QU 


229.5 
322 

232.5 
3" 


=  1,29894 
=  1,46130 


Fisü  =  fe  =  £?  =  1,53948 

Gisis  =  p 

QU 


224.5 
ql9 

=  — —  =  1  73191 

2H>r  —  227.5        1,/Öiy 


Aisis  =  ^  = 


321 

23Ö75 


=  1,94839 


//ms 


— ,  Q23  —    323 


*-^-pr]|  =*>««» 


2toe*  =  ^  = 
2« 


27 


26 


Geses=  -^  = 

25 


215 

38.5 

2^2 

36.5 
220 

217 


«1,11137 
=  1,12373 
=  1,18384 


27 

ceses  =tt77t^  » 


39.0 

2*4 

37.5 

2» 

35.5 

21» 


-  =  1,33183 
=  1,49830 
=  1,68560 

ßioj-  —  310.5  =  ^77577 

Die  Töne  unter  11*,  111*,  IV*  liegen  bezw.  zwischen  denselben 
Tönen  der  Reihen  11,  III,  IV,  wie  die  Töne  unter  1*  zwischen  den 
Tönen  der  Reihe  I.  —  Durch  diese. Ergänzung  der  Reihen  1 — IV 
kann  nun  auch  jede  Dur-  und  Molltonleiter,  welche  doppelt  er- 
höhte und  erniedrigte  Töne  fordert,  hergestellt  werden. 


21. 

Die  doppelt  erhöhten  und  erniedrigten  Töne  stehen  um  eben 
soviel  höher,  bezw.  tiefer  als  die  ihnen  entsprechenden  einfach 
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erhöhten  und  erniedrigten,  wie  diese  bezw.  höher  oder  tiefer 
stehen,  als  die  ihnen  entsprechenden  Haupttöne;  und  zwar  sind 
alle  diese  Erhöhungen  und  Erniedrigungen  einander  gleich.  Denn 
die  Tonverhältnisse 

Cisis      Disis      Eisis      Fisis      Gisis     Aisis     Hisis 
~Cis~%    ~Dis'    ~Eii'    ~Fis~'     ~Gii'     ~Äü'      His  » 

desgleichen 

Des        Es        Fes        Ges        As  B         ces 


Deses'   Eses3   Feses1    Geses'  Ases9  Bb'     ceses' 
sind  säuimtlich  =  ^  und  betragen  daher  ebensoviel  wie  (nach 

§*) 

Cis     Dis     Eis              D^      E  F 

C     D'     E   elC*'  Des'   Es*  Fes  elC* 

Ebenso  sind  die  Verhältnisse 

Cisis     Disis      Eisis      Fisis      Gisis  Aisis      Hisis 

"TP    ~E~'    ~T~'    "IT'    ~T'  IT'    ~c~is~' 

desgleichen 

C          D           Es       _F_     _G_  A_           B 

Deses'    Eses9    Feses'    Geses'   Ases'  Bb'      ceses 


> 


sämnHlich  =  ^y,  d.  i.  gleich  dem  pythagorischen  Komma ;  ebenso 
sind  die  Ton  Verhältnisse 

Cisis      Disis     Eisis       Eis       Fisis     Gisis    Aisis     Hisis      His 
Deses1    Eses'    ,Fes'   Feses'   Geses'    Ases'     Bb  }     ces'   ceses' 
nfß  n2  /ni2V2 

sämnHlich  =  ~,  d.  i.  =  y  (yH    und  somit  um  zwei  pythago- 

rische  Kommata  grösser  als  der  grosse  ganze  Ton. 

Dass  alles  dieses  eben  massig  von  den  gleichbenannten  Tö- 
nen der  Reihen  II,  III  und  IV  gilt,  leuchtet  nach  den  einfachen 
Beziehungen  derselben  zur  Reihe  I  unmittelbar  ein. 


22. 

Ein  sehr  bemerkenswerthes  Resultat  giebt  die  Vergleichung 
der  Töne  der  Reihen  II  und  II*  mit  denen  der  Reihe  I.  Es  zeigt 
sich  nämlich,  dass  auch  die  Ton  Verhältnisse 

Cis       Dis        E        Eis       Fis       Gis       Ais        H       His 


Des '     Es.'     Fes'      F  '     Ge$'     As  '      B  '     ces'      c 
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desgleichen 

Cisis       Disis      Eisis       Fisis       Gisis      Aisis       Hisis 


D    '        E    '      Fis  >       G    '       A    >       H    '      eis  ' 
sämmtlich  unter  einander  gleich,  und  zwar  =  ^-  =  -^  sind. 

— )  ,  so  erhält  man  x  =  0,0909, 

d.  i.  ss  tV1)-  ^e  m  den  vorstehenden  Ausdrücken  unter- 
strichene, daher  in  den  Reihen  11  und  II*  liegende  Töne  stehen 
also  um  ein  Elftel  des  syntonischen  Kommas  höher  als  die  unter 
ihnen  stehenden  nicht  unterstrichenen  aus  der  Reihe  I.  Dieses 
Intervall  ist  dasselbe,  um  welches  Hie  Quinte  der  gleichschwe- 
benden Temperatur  tiefer  steht  als  die  reine  Quinte.  Dieser 
Tonunterschied  ist  aber,  selbst  nach  Helmkollz  (der  ihn  »nicht 
der  Rede  werlh«  nennt)  dem  feinsten  musikalischen  Gehör  nur 
unter  den  günstigsten  Bedingungen  erkennbar.  Demnach  lassen 
sich  die  angeführten  unter  einander  stehenden  Töne  als  identisch 
und  nurnominell  verschieden  betrachten.  Für  unser  Gehör  ist 
Cis  identisch  mit  Des,  Dis  identisch  mit  Es,  E  mit  Fes  u.  s.  f. 

Ebenso  sind  aber  auch,  wie  man  leieht  bemerkt,  Cis  und  Des, 

Dis  und  Es,  E  und  Fes  u.  s.  w.  identisch,  aber  auch  Cis  und 

Des,- Dis  und  Es,  E  und  Fes  etc.  — Hierdurch  vermindert 
sich  die  Anzahl  der  zur  Herstellung  reiner  Scalen 
nothwendigen  Töne. 


23. 

Da  gleichwohl  diese  nicht  unterscheidbaren  Töne  Schwin- 
gungszahlen haben,  die  von  der  dritten  Decimale  an  differiren, 
so  kann  man,  da  im  allgemeinen  weder  die  unterstrichenen  Töne 
vor  den  nicht  unterstrichenen  noch  diese  vor  jenen  einen  Vorzug 
haben,  um  beiden  gleichmässig  gerecht  zu  werden,  das  geome- 


*)  Es  sagt  diess  mit  andern  Worten  aus,  dassS  Quinten  und  eine  grosse 

Terz  zusammengenommen  nur  -fT  Komma  mehr  betragen  als  5  Octaven. 

.  .  38.5  32803  ..  .  ...      ,        w     ..        .     .   886 

Genau  ist  — r=-  =   ,  „     .  wovon  die  ersten   genäherten  Werthe  sind  — — 
fcio  32768  t-  ^  "o<> 

.  887     .       ...     7098 
und  — ,  der  letzte  — . 
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trische  Mittel  aus  den  Schwingungszahlen  der  identischen  Töne 
nehmen.  So  wird  z.  B.,  da  Cis  =  ^-  und  Des  =  ^,  das  geo- 
metrische Mittel  zwischen  den  Ausdrücken  der  Schwingungszahlen 

beider  Töne  =  j/^-  JJ  =  ]/^  =  -JyTi  =  1,05409.     Da 

jedoch  die  Schwingungszahlen,  aus  denen  das  Mittel  genommen 
wird,  sehr  wenig  verschieden  sind,  und  das  geometrische  Mittel 
aus  zwei  Zahlen  a  und  a+w,  ]/a(o+w),  wenn  ft>  gegen  a  sehr 
klein  ist,  in  das  arithmetische  ^  (2a-h  to)  übergeht,  so  kann  man 
sich  mit  völlig  zureichender  Schärfe  des  arithmetischen  Mittels 
bedienen.  Dieses  weicht  von  den  beiden  Schwingungszahlen, 
die  ihm  zu  Grunde  liegen,  nur. um  ^  Komma  ab.  Hiernach  er- 
halten wir  nun  für  die  angegebenen  identischen  Töne  folgende 
Bestimmungen  ihrer  Schwingungszahlen : 


Cis 

=  Des 

=: 

-£/ir- 

1      /— 

1,05409 

Dis 

=  Es 

= 

0    ^~ 

3        — 

1 , 1 8585 

E 

=  Fes 

= 

*2   ,-  — 

*5    r— 

1,24929 

Eis 

=  F 

= 

<?3     /— 

83 
26^0   = 

1,33409 

Fis 

=  Ges 

= 

2     A— 
02^  = 

22    f— 

1,40546 

Gis 

=  As 

= 

yrr     = 

T/40  = 

1,58114 

Ais 

=  B 

= 

<?2  r— 

^/2r  = 

24^°   = 

1,77878 

H 

=  ces 

= 

«2 
03/27  = 

5/"   = 

1,87394 

His 

=  c 

== 

o4  /— 

34    /— 

2,00113 

Cisis 

=  D 

= 

i4-/2r  = 

36  /— 

1,12564 

Disis 

=  E 

=r 

C8         iT  — 

38 

1,26634 

Eisis 

=  Fis 

= 

3W   a_ 
in/"  = 

1,42463 

Fisis 

=  G 

= 

e5  ,- 

23-/2^  = 

35 

T»/'0    = 

1,50085 
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Gisis  =  A     »»|/jf=  £-2VTo  =  1,68845 
Aisis  =  H     =  -g/ir  =:p5/Tö  =  1,89951 

nii     311     

//*ses  =  cö    =s  y%V%t  *  äüV"10  ^  2,13694 

Die  übrigen  Töne   der  Reihen  I,  I*,    II  und  11*  behalten   ihre 
Schwingungszahlen  unverändert. 


24. 

Wenn  sich  nun  im  Vorstehenden  die  Schwingungszahlen 
dieser  Temperatur  nahe  gleich  zeigten,  so  kann  man  sie  völ- 
lig gleich  machen,  wenn  man  entweder  die  Schwingungszabl 
der  Quinte  Q1  oder  die  der  Terz  T,  oder  beide  so  verändert, 

dass  dadurch  genau  ^-  =  1  wird,  jedoch  dabei  die  Abweichung 

dieser  Töne  von  der  Reinheit  unmerklich  ist.  Mit  andern  Wor- 
ten heisst  diess  aber :  es  muss  die  Quinte  oder  die  Terz  oder  es 
müssen  beide  temperirt  werden.  Und  da  alle  Töne  theils 
allein  durch  Quinten,  theils  durch  Quinten  und  Terzen  bestimmt 
werden,  so  werden  mit  der  Quinte  zugleich  alle  Töne  des  Sy- 
stems, mit  der  Terz  aber  nur  die  der  Reihen  II  und  II*  temperirt. 
Setzen  wir  zuerst  fest,  die  Terz  solle  rein  bleiben,  so 

fordert  die  Bedingung  ^  =  4 ,  dass 

sey.     Setzt  man,  um  zu  bestimmen,  um  wie  viel  diese  Schwin- 

3 

gungszahl  kleiner  ist  als  die  der  reinen  Quinte  -— , 

t)    (iöj    =  T»  woraus'  da  V    -(iö)    ♦ 


\8Ö/       ""      27       *  ST  ~~    \8Ö/      ' 


fo,Sf  (%f  =  TT    •  i?  =  (n)"i  M  er8iebt  sich  x  =  s- 

Diese  temperirte  Quinte  steht  also  nur  um  -fe  Komma  tiefer  als 
die  reine  und  ist  daher  als  völlig  rein  zu  betrachten.  Es  lässt 
sich  jedoch  zeigen,  dass  die  durch  dieselbe  und  die  reine  Terz 
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bestimmten  Töne  in  sehr  verschiedenen  Graden  und 
nach  entgegensetzten  Seiten  von  der  Reinheit  ab- 
weichen. Das  hierdurch  sich  ergebende  temperirte  Ton- 
system ist  dasjenige,  welches  Helmholtz's  Harmonium 
zu  Grunde  liegt. 


25. 

Es  haben  nämlich  die  allgemeinen  Ausdrücke  der  Schwin- 
gungszahlen aller  in  den  Reihen  I  und  II  (§  4] ,  1*  und  II*  (§  20) 
enthaltenen  Töne  die  gemeinsame  Form  AQ~n.  In  den  Reihen 
I  und  I*  enthält  A  nur  theils  positive  theils  negative  Potenzen 
von  2,  in  den  Reihen  II  und  II*  dagegen  ausserdem  noch  den 
constanten  Factor  T,  die  Terz,  welche  nach  der  Voraussetzung 
die  reine  ist,  also  keinen  veränderlichen  Werth  hat.  Ferner  hat 
■+•  n  in  der  Reihe  I  alle  Werthe  von  0  bis  -h  42 ;  —  n  alleWerthe 
von  —  1  bis  —  8 ;  in  der  Reihe  I*  aber  hat  •+-  n  alle  Werthe  von 
-4-13  bis  +19,  und  —  n  alle  Werlhe  von  —9  bis  —15.  In 
der  Reihe  II  dagegen  sind  die  Werthe,  die  •+•  n  hat,  0  bis  -I-  8, 
die,  welche  —  n  zukommen,  —  4  bis  —  12;  in  der  Reihe  II*  end- 
lich hat  -*-n  alleWerthe  von  +  9  bis  ■+■  15,  und  —  n  alleWerthe 
von  —13  bis  —19. 

Tritt  nun  an  die  Stelle  der  reinen  Quinte  Q  ==  -y  die  tem- 

—1  ,  so  bewirkt  diess,  wie  es  sich  zeigte,  eine 

Erniedrigung  der  Quinte  um  —  Komma.  Hieraus  folgt,  dass 
durch  die  Vertauschung  der  reinen  Quinte  Q  mit  der  temperir- 
ten  Q,  jeder  durch  Q+n  bestimmte  Ton  um  -  Komma  ernied- 

oo 

rigt,  und  ebenso,  dass  jeder  durch  Q~n  oder  ^  bestimmte  Ton 


n 


um  —  Komma  erhöht  wird.     So  steht  z.  B.  der  temperirte  Ton 

oo 

^V  *n  Vergleich  mit  dem  reinen  ^  um  —  Komma  tiefer  als  die- 

$3  5 

ser,  der  temperirte  Ton  —h  um  — -  Komma  höher  als  der  reine 

i3 

xg.  —  Hierdurch  erhalten  wir  für  die  Tonpaare,  deren  Schwin- 
gungszahlen durch  die  Temperirung  der  Quinte  gleich  sind,  und 
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die  dadurch  in  einen  einzigen  Ton  zusammenfliessen ,  die  Ab- 
weichungen dieses  Tons  von   den  beiden  reinen  Tönen,  aus' 
deren  Verschmelzung  er  hervorgeht,   in  Theilen  des  Komma's. 

Es  ist  z.  B.  das  temperirte  Cis  s=  ^p-  gleich  dem  temperirten 


*3 


Des  =  TT-«.;  daher  steht  der  identificirte  Ton  67s  =s  Des  um  — 

23  3 

Komma  höher  als  das  reine  Des  =  ^g,  und  um  —  Komma  tiefer 


als  das  reine  Cis  = 


2*' 


26. 


Wir  können  hiernach,  ohne  dass  es  nöthig  ist,  die  Schwin- 
gungszahlen der  durch  Einführung  der  temperirten  Quinte  (), 
identificirten  Tonpaare  zu  berechnen,  ihre  Abweichungen  von 
den  gleichnamigen  reinen  Tönen,  wie  folgt  angeben.  Es  ist, 
wenn  wir  die  reinen  Tonwerthe  von  den  temperirten  durch  ein 
beigesetztes  *  unterscheiden, 
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-!2~i  =Fis=^=Eisis* 
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Wo  hier  die  Abweichungen  der  temperirten  Töne  von  den  reinen 
nicht  mehr  als  —  Komma  beiragen ,  da  ist  der  Unterschied  ein 

oo 

unhörbarer.     Die  Abweichungen  der  übrigen  temperirten  Töne 
von  den  gleichnamigen  reinen  sind  folgende: 


Des  =  TT-«  =  Des*  + 
—        Qiv       

Es    =  %^  =  Es*    + 
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Feses = 7775= Feses*  -+— Komma 
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Wie  man  hieraus  ersieht,  weichen  die  meisten  doppelt  erhöhten 
und  erniedrigten  temperirten  Töne  von  den  gleichnamigen  reinen 
nicht  ganz  unmerklich  ab.  - —  Dagegen  weichen  unter  allen  die- 
sen temperirten  Tönen  diejenigen,  welche  Helmholtz  für  sein 
Harmonium  Benutzt  hat,  nämlich  C,  G,  D,  A,  E,  H,  Fis,  Cis; 
ferner  As,  Es,  B,  F,  c,   G,  D,  A ;  endlich  E  =?  Fes,  H  =  ces, 

Fis  =  Ges,  Cis  =  Des,  Gis  =  -4s,  /)«  =  Es,  Ais  =  Ä,  Eis  =  F, 

«B^^^^  -^»*_^W  i^n^  »■»■■-    M  MMM^  ■    ■        ^  ^M^*M*» 

von  der  Reinheit  ganz  unmerklich  ab  und  geben  daher,  beson- 
ders in  den  auf  dem  Instrument  ausführbaren  Durtonarten,  für 
das  Gehör  völlig  reine  Tonleitern. 

27. 

Man  kann  der  Bedingung  ^  =  \ ,  unter  welcher  46  Paare 

von  Tönen  vollkommen  gleiche  Schwingungszablen  erhalten, 
zweitens  auch  dadurch  Genüge  leisten,  dass  man  festsetzt, 
die  Quinte  solle  rein  bleiben  und  die  Terz  temperirt  wer- 
den.    Dann  wird 
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Setzt  man,  da  diese  Schwingungszahl  kleiner  als  die  der  reinen 
Ter7'  T '  T«  (iö)    -  T>  so  wtrd 

(so)    =  (t)    *  ii  "  (so)     •  87  Ä  (if)      und  hieraus  x  =  TT- 

Diese  temperirte  Terz  steht  also  nur  um  ^  Komma  tiefer  als  die 
reine  und  ist  daher  so  gut  als  rein  *) .  Der  Einfluss,  den  diese 
Temperirung  der  Terz  ausübt,  ist  ein  sehr  einlacher.  Da  näm- 
lich die  Quinte  rein  bleibt,  so  bleiben  es  auch  alle  in  den  Rei- 
hen I  und  I*  liegenden  Töne ;  und  da  die  Töne  der  Reihen  11 
und  II*  sämmtlich  den  constanlen  Factor  T  enthalten,  so  stehen 
alle  diese  Töne  nur  um  ^  Komma  tiefer  als  die  gleichbenannten 
reinen.  Bei  der  Gleichsetzung  der  46  Tonpaare  sinkt  nur  immer 
der  in  den  Reihen  II  oder  II*  liegende  Ton  um  ^  Komma  und 
accomodirt  sich  in  diesem  Maasse  dem  in  den  Reihen  I  oder  I* 
liegenden  andern,  der  rein  bleibt.     Die  Temperatur  der  grossen 

Terz  führt  hier  die  Temperatur  der  kleinen  Terz  y  herbei,  die 

demnach  um  -^  Komma  zu  hoch  steht.  Und  da  die  Töne  der 
Reihen  IV  und  IV*,   deren    man   für  die  Molltonleitern  bedarf, 

den  Factor  y  enthalten,  so  stehen  alle  in  ihnen  enthaltenen  Töne 

um  ^  Komma  zu  hoch. 


28. 

Man  kann  endlich  drittens  der  Bedingung  ^-  =  4  da- 
durch genügen,  dass  man  sowohl  die  Quinte  als  die  Terz 
von  der  Reinheit  abweichen  lässt,  also  beide  zugleich  temperirt. 
Diess  kann  auf  unendlich  verschiedene  Weise  geschehen.  Denn 
die  Abweichungen  beider  Töne  können  gleich  oder  ungleich  seyn 
und  im  letztern  Falle  in  jedem  beliebigen  Verbältniss  zu  einan- 
der stehen;   sie   können   ferner  beide  entweder  in  demselben 


4)  Die  Differenz  zwischen  8  Ocfaven  und  8  reinen  Quinten  giebt  also 
eine  Ter«,  die  nur  um  ^  Komma  kleiner  ist  als  die  reine,  wie  diess  auch 
schon  aus  §  22  Anm.  folgt. 
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Sinne  (aufwärts  oder  abwärts),  oder  im  entgegengesetzten  Sinne 
statt  linden.  Es  lässt  sieb  jedoch  zeigen,  dass  Abweichungen  der 
Quinte  und  Terz  in  demselben  Sinne  (mögen  sie  gleich  oder 
ungleich  seynj  fordern,  dass  beide  abwärts  statt  finden, 
dass  aber,  wenn  sie  einander  entgegengesetzt  sind,  die  Quinte 
abwärts,  die  Terz  aufwärts  abweichen  muss. 

wo  x  und  y  gleiche  oder  angleiche  Werthe  haben  können,  ihre 
Abweichungen  in  Theilen  des  Kommas  aber,  wie  man  aus  den 
Vorzeichen  sieht,  in  demselben  Sinne  statt  finden,  so  muss  in 

Folge  der  Bedingung  ^  =  I  oder  T  ä  —  seyn 

25 


4    \80/  "" 


8/81\  ±S2/' 


woraus  folgt 

und  sich  also  ergiebt  ±  (8  a?  -t-  y)  »  —  — ; 

was  nur  möglich  ist,  wenn  das  Minuszeichen  vor  x  und  y  gilt, 
also  Quinte  und  Terz  beide  abwärts  *on  der  Reinheit  ab- 
weichen, und  Sx  •+-  y  =  —  wird.  Sind  jedoch  ihre  Abwei- 
chungen entgegengesetzt,  so  ist  ±y  mit  qpy  zu  vertau- 
schen, und  wird  dann 

±  (8*  -  »)  -  -  1; 

woraus  ersichtlich,  dass,  wenigstens  so  lange  die  absolute  Ab- 
weichung der  Terz  kleiner  ist  als  die  8fache  absolute  Abwei- 
chung der  Quinte,  diese  abwärts,  die  Terz  aber  aufwärts  ab- 
weichen muss  und  8  a?  —  y  =  --  ist.     In  der  gleichschweben- 

4  7 

den  Temperatur  ist  x  =  —  und  y  =  — ,   also  die  absolute 

Abweichung  der  Terz  nur  7  mal  so  gross  als  die  entgegengesetzte 
der  Quinte.  Aber  einer  der  Mängel  dieser  Temperatur  ist  ge- 
rade ,  dass  ihre  grosse  Terz  zu  hoch  steht.     Eine  zulässige  Tem- 
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peratur  der  Terz  nach  Oben  muss  also  jedenfalls  kleiner  als  das 
8fache  der  Temperatur  der  Quinte  nach  Unten  seyn. 

Hiernach  wird  nun,  wenn  1)  die  Abweichungen  von  Quinte 
und  Terz  gleich  sind,  also  x  =  y,  und  in  demselben  Sinne 
(abwärts)  statt  haben, 

8a?  -f-  y  =  9x  =  --;  x  =  y  =  —  ; 
*  44'  *         99' 

2)  wenn  die  Abweichungen  wiederum  gleich  sind,  aber  die 
Quinte  nach  Unten,  die  Terz  nach  Oben  abweichen  soll,  so  ist 

8a?  —  y  =  Tx  =  — ;  x  =  y  =  ^; 

3)  wenn  nach  Delezenne's  Versuchen  das  musikalische  Gehör 
für  die  Unreinheit  der  Quinte  doppelt  so  empfindlich  ist  als  für 
die  Unreinheit  der  grossen  Terz,  so  ist  in  den  vorstehenden  For- 
meln y  =*  2x  zu  setzen,  und  wird  dann,  wenn  beide  Töne  nach 
Unten  abweichen, 

X  ""  440'    y  ""  XX  "~  55' 

wenn  aber  die  Quinte  nach  Unten,  die  Terz  nach  Oben  abweicht, 

x  -  4'  »  -  2a;  =  H- 

Dass,  wenn  überhaupt  Quinte  und  Terz  zugleich  temperirt  wer- 
den, alle  Töne  der  Reihen  1,  11  etc.  von  der  Reinheit  abweichen 
müssen,  leuchtet  von  selbst  ein. 


29. 

Die  Quinte  der  gleichschwebenden  Temperatur  Qt  =  2™ 
ist  nur  einer  unter  einer  Mehrheit  von  Zahlwerthen,  durch 
welche  in  derselben  Form,  nämlich  durch  gebrochene  Potenzen 

von  2,  die  reine  Quinte  y  annäherungsweise  ausgedrückt  wer- 
den  kann.     Denn  setzt  man  •—  =  2*,  so  wird 

lg  3 

q  ss  -2-  — -  1  ss  0,5849626.     Verwandelt  man  diesen  Decimal- 

1       lg* 

bruch  in  einen  Ketten bruch,  so  erhält  man  die  genäherten  Werthe 

4        9_     _7_     24     34      4  79     389 
T'     5»    42'    4?»    53»    306'    665    etC'> 
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welche  abwechselnd  kleiner  und  grösser  als  der  genaue  Werib 
von  q  sind,  von  dem  sie  aber  immer  weniger  differiren.     Denn 

es  ist  z.  B.  |£  =  0,5853659  und  ^  =  0,5849057.    Der  letztere 

45  7  53  7 

Werth  giebt  logarithmisch  berechnet 

2**  =  1,499941. 
Setzt  man,  da  dieser  Werth  sehr  wenig  kleiner  als  --  ist, 

X 

so  erhält  man 


x  =  rr^ry  nahe  gleich  — . 


53950' 

Die  Quinte  2"  ist  also  nur  um  -—  Komma  tiefer  als  die  reine, 

34  5 

ihre  Abweichung  fast  nur  —  der  Abweichung  der  Quinte  2"  der 

gleichschwebenden  Temperatur.  Setzt  man  ferner,  um  zu  un- 
tersuchen, ob  sich  auch  die  reine  Terz  durch  eine  Potenz  von  2, 
deren  Exponent  ein  Bruch  mit  dem  Nenner  53,  ausdrücken 
lässt, 


5  < 


so  ergiebt  sich  t  =  17,06218.     Setzt  man  dafür  in  runder  Zahl 

t  =  17  und  somit  als  Ausdruck  der  Terz  2^  =  1,248985,  so 
erhalt  man  ihre  Abweichung  von  der  reinen  Terz  durch  die 
Gleichung 

T=2     (so)' 
aus  der  x  =  — — -  folgt,  was  kleiner  ist  als  — .     Die  Terz  2** 

oSvoU  45 

steht  also  um  weniger  als  —  Komma  tiefer  als  die  reine,  was  ein 

1 5 

ganz  unhörbarer  Unterschied  ist.     Führt  man  nun  Q  =  2**  und 

LI 

T  =  2**  in  die  allgemeinen  Ausdrücke  der  Töne  in  den  obigen 

Beihen  I  und  II  (§4)  ein,  so  stellen  sich  ihre  Seh wingungswerthe 
mit  völlig  zureichender  Schärfe  der  Annäherung  als  Potenzen 
von  2  dar,  deren  Exponenten  Brüche  mit  dem  Nenner  53  sind, 
ebenso  wie  die  Töne  der  gleichschwebenden  Temperatur  sich 
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als  Potenzen  von  2  darstellen,  deren  Exponenten  Brüche  mit 
dem  Nenner  42.  Die  folgenden  zwei  Reihen,  die  den  obigen 
Reihen  I  und  II  entsprechen,  zeigen  diess  im  Einzelnen. 


Ia 


C 

Des 

Cis 

D 

Es 

Dis 

Fes 

E 

F 

Eis 

Ges 

Fis 

G 

As 

Gis 

A 

B 

Ais 

ces 

H 

c 

His 


=  4 


=  i™  = 

=  2A  = 

=  a*  = 

=  8"**  = 

=  2W  = 

17 

=  i™  = 

=  2*1  = 
=  2«  = 

=  211  = 

26 

=  2f*  = 
=  2**  = 
=  2**  = 

=  2IJ  = 

36 

Q^3~    __ 

=    2^    = 
4i 

=  25*  = 
==  2*1  = 

4 


=  8**  » 

=  2      = 
=  2**  = 


1,05371 

1,06758 

1,12491 

1,18533 

1,20093 

1,24898 

1,26543 

1,33339 

4,35094 

1,40500 

1,42349 

4,49994 

1,58050 

1,60130 

1,68730 

1,77792 

1,80266 

1,87340 

4,89806 

2 
2,02633 


Ha 

Des  =  2A  =  4 

Cis  =  8A  a 

>A 


ZW* 


=  2*y  = 
=  2W  = 

=  aw  = 

Fes  =  2**  = 

=  2' 

:  2W 


F 
F 

Fw 


rsl 


2** 


Ges  =  2**  = 

Fis  »  2*1  = 


=  2^  = 

34 

=  2TTr  = 
=  8M  = 


8* 


_  =  211  = 
A'g  =  2^  = 
ces  =  2      = 


c 


=  2^  « 
=  2^  = 
=  8W  »  2 


04004 

05371 

14029 

46992 

48533 

23276 

24898 

31606 

33339 

38674 

40500 

48045 

55996 

58050 

66538 

75482    r 

77792 

84906 

87340 

97404 
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30. 
Ueber  diese  beiden  Reihen  ist  Folgendes  zu  bemerken. 

Ol 

\)  Wie  oben  die  Töne  der  Reihe  II  um  das  Komma  —  tiefer 

sich  erwiesen  als  die  gleichnamigen  Töne  der  Reihe  I,  so  stehen 

hier  die  Töne  der  Reihe  IIa  um  das  Intervall  8**  tiefer  als  die 
gleichnamigen  Töne  der  Reihe  Ia.     Es  ist  dasselbe  aber  in  der 

C4 


That  der  Zahlwerth  des  syntonischen  Kommas  ^,,  wenn  man 


i 


17 


wie  hier,  Q  =  8"    und    T  =  8**    substiluirt.      Setzt    man 


<alk  /8<\*  u«n  56798  .  20       „     .   _ 

$**  =»  l~j  ,  so  erhält  man  x  =*  ^^j,  was  nahe  =  ~.    Es  ist 

%  81 

daher  8™  nur  um  den  19ten  Theil  Grösser  als  -— . 

°  80 

8)  Nennen  wir  zur  Abkürzung  8"  das  erhöhte  Komma,  so 
zeigt  die  vorstehende  Tabelle  unmittelbar,  dass  die  erhöhten 
.Töne  Cis,  Dis,  Eis  etc.  um  5  solcher  Kommata  höher,  und  die 
erniedrigten  Töne  Ces,  Des,  Es  etc.  um  ebensoviel  tiefer  stehen 
als   die    entsprechenden    Haupttöne.      Dasselbe   gilt  von   Cis, 

Dis  etc.  und  Ces,  Des  etc.     Und  ebensoviel   erhöhte  Kommata 

F  c 

enthalten  die  Intervalle  -=■  und  -=-,  die  den  grossen  halben  Ton 

—  darstellen.     Es  stellt  sich  hier  ferner  unmittelbar  die  bereits 

15 

(§  88)  nachgewiesene  Identität  der  Töne  Cis  und  Des,  Dis  und  Es, 
E  und  Fes  u.  s.  f.  für  das  Ohr  dar. 

3)  Um  die  Abweichungen  der  unter  Ia  und  IIa  gegebenen 
Werthe  von  den  reinen  unter I  und  II  genau  zu  bestimmen,  ver- 
fahren wir  wie  in  §  85  f. 

Alle  Töne  der  Reihe  I  in  §  4  haben  theils  die  Form  AQn, 

theils  die  Form  -r^.     Tritt  in  den  Tönen  von  der  ersteren  Form 
an  die  Stelle  der  reinen  Quinte  Q  =  — -  der  genäherte  Werth 


31  4 

3    ,  der  um  —i  Komma  kleiner  ist,  so  steht  der  Ton  AQn  um 


n 
315 


tiefer  als  der  gleichnamige  reine.     Nun  ist  der  grösste  Werth 
von  n  =»  48,  nämlich  der  in  His  =  ^.     Mithin  ist  der  genä- 

»  4* 


52  M.  W.  Drobisch, 

herte  Werth  His  =  2""  um  -—  oder  ~-  des  Komma  — -  tiefer  als 

315  26  80 

*  312 
der  reine  Werth  ^  was  ein  ganz  unhörbarer  Unterschied  ist. 

Da  die  Abweichungen  aller  anderen  Töne  dieser  Form  kleiner 
sind,  so  können  ihre  genäherten  Werthe  in  Ia  für  so  gut  als  rein 

gelten.  —  Unter  den  Tönen  von  der  Form  ^  ist  der  grösste 
Werth  von  n  ==  8  in  Fes  =  ^.     Tritt  Q  =  2**  an  die  Stelle 

3  8  4' 

von  Q  =  — ,  so  steigt  dieser  Ton  um  —  =  —  Komma,   und  ist 

Fes  =  2"  um  so  viel  zu  hoch.  Alle  andern  Töne  dieser  Form 
steigen  weniger.  —  Alle  Töne  der  Reihe  I  a  sind  demnach  von 
den  gleichbenannten  der  Reihe  I  nicht  zu  unterscheiden. 

Was  zweitens  die  Töne  der  Reihe  II  betrifft,  so  haben  sie 

AT 

die  Formen  AQnT  und  -r^.     Tritt  nun  in  den  Tönen  von  der 

3.1  3 

ersteren  Form  Q  =  2"  an  die  Stelle  von  Q  =  — -,  so  sinkt,  wie 

zuvor,  der  Ton  um  —  Komma.     Weil  aber  zugleich  T  ==  2" 

5  i 

an  die  Stelle  von  T=  —  tritt,  welcher erstere Werth  um  —Komma 

4  45 

kleiner  ist  als  der  letztere,  so  sinkt  deshalb  der  Ton  um  eben- 
soviel: er  sinkt  also  im  Ganzen  um  -^-  -+-  —  oder  ^-rrz-  Komma. 

«J15  15  315 

Nun  ist  der  grösste  Werth  von  n  =  8  auch  hier  in  His  =  -^- ; 
also  steht  der  Ton  His  =  2"  um  — -  oder  nahe  —  Komma  tiefer 

815  11 

als  der  reine ;  alle,  anderen  Töne  von  dieser  Form  weichen  we- 
niger ab.     Alle  insgesammt  können  also  für  völlig  zureichend 

AT 

rein  gelten.  — Jeder  Ton  der  Form  -^  steigt  bei  der  Vertau- 

3  34-  n 

schung  von  Q  =  —  mit  Q  =  2**  um  -—  und  sinkt  bei  Ver- 

a  315 

5  47  1 

tauschung  von  T  ==  —  mit  T  =  2TTr  um  —  Komma,  er  ändert 
sich  also  im  Ganzen  um  —~-  Komma,  folglich  sinkt  er  um  so 

315  ' 

mehr,   je  kleiner  n.      Der  kleinste  Werth    ist  aber  n  =  1   in 


A  =  — ;    demnach  steht  A  =  2"  um  —  oder  weniger  als 
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—-  Komma  tiefer  als  das  reine  A.     Der  grösste  Werth  von  n  ist 
15  — 

&T  V6  9  i 

12  in  Fes  =  7^;  daher  ist  Fe«  =  3"  um  — -  =  —  Komma  tie- 

Qli  315  35 

fer  als  das  reine  Fes.  —  Hiermit  ist  nun  nachgewiesen,  dass 

sämmtliche  unter  Ia  und  Ha  angegebenen  Tonhöhen  von  den 
reinen  völlig  unmerklich  abweichen. 


31. 

Auch  die  doppelt  erhöhten  und  erniedrigten  Töne  lassen 
sich  mit  zulänglicher  Schärfe  durch  Potenzen  von  2,  deren  Ex- 
ponenten 53stel,  darstellen.     Denn  da  (§  21) 

Cisis        Disis         Eisis'  .  Des 

=•  -sr-  etc.    =  -=: 


Es 


**"   ctc  -51 

Feses  eiC*  ""  2" 


Cis  Dis  Eis  Deses         Eses 

und,  wenn  Q  =  2",  ^  =  2**  wird,  so  hat  man  nur,  um  die 

Ausdrücke  für  Cisis,  Disis,  Eisis  etc.  und  Deses,  Eses,  Feses  etc. 
zu  erhalten,  was  die  ersteren  betrifft,  die  Exponenten  von  Cis, 
Dis,  Eis  etc.  in  Ia  um  ^  zu  vergrössern,  hinsichtlich  der  letz- 
teren aber  die  Exponenten  von  Des,  Es,  Fes  etc.  in  Ia  um  -fe  zu 
vermindern.  Offenbar  ergeben  sich  auf  dieselbe  Weise  die  Ex- 
ponenten von  Cisis,  Disis,  Eisis  etc.  aus  denen  von  Cis,  Dis, 

Eis  etc.  in  IIa,   und  ebenso  die  Exponenten  von  Deses ,  Eses, 

Feses  etc.  aus  denen  von  Des,  Es,  Fes  etc.  ebendaselbst.     Ihre 

Abweichungen  von  den  in  §  20  unter  I*  und  II*  verzeichneten 
reinen  Werthen  erhält  man  nach  der  in  §  26  und  im  vorigen  § 
befolgten  Methode.  Unterscheiden  wir  auch  hier  die  reinen 
Werthbestimmungen  durch  einen  ihren  Benennungen  beigesetz- 
ten Stern,  so  erhalten  wir  die  folgenden  Resultate. 


Cisis  =ii    =s  Cisis* — iRomma 


Disis  =2*l=Z)ms*--^ 


— «"&$ 


Eisis  =2^= Eisis*  —  -=- 


2 


»> 


»> 


_•»= 


Fisis  =s'&"=Fisis 


«  «''*' 


35 

^ 


Gisis  = 2T*=  Gisis*  — ^     , , 


_  JL  4 

Deses  =2    ™=Deses  +  —  Komma 


S6 


Eses  =2Ä    =Eses*  +A 

63 


Feses 


=  2**    = 


Feses' 


äT 


Geses  =  237    =  Geses*  ■+•  — 

Ases  =2"    =Ases*  +  — 

«9 


11 


11 


11 


1) 
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Aisis  =*$t=sAisis*  —-—Komma 


Hin»  =#=tfms*-^ 

33 


>Ä 


Cisis^^^Cisü*- 

18 

Disis  =%**=Disis*  — 


Eisis  =^=Eisis* 


_q4S_( 


.Gms=2**=G«js* 


^oll 


//tsw  =2"  sb  Hisis*  — — 


i 
Tö 

10 

4 

9 

2? 
J^ 
TÖ 

y 

9 


n 


n 


» » 


>> 


M 


n 


M 


n 


Ä6      ==2lj    =56*      - 

4  3 


—  Komma 

35 


4 

42 


Deses  =2    51J = Deses*  — 


Eses  =2**    =Eses*  —  — 


oii 


Feses  =2*5    =  Feses*  — 
GejejsaS**    =  Geses*- 


4 

63 
4^ 

45 
1 


^565    =»2 


_•** 


B6     =8 


38 
"BS 


=*A$e$* 
=Bb* 


A? 


ceses  =2™    ssceses* 


152 

4 

79 

_^ 

52 

39 
4 


405 


Wie  man  hieraus  ersieht,  sind  auch  diese  Abweichungen  so  ge- 
ring, dass  selbst  die  grössten  unter  ihnen,  die  von  Cms  bis  Hisis 

dem  feinsten  Ohr  kaum  bemerklich  seyn  werden.  Somit  lassen 
sich  die  in  den  Reihen  I,  I*,  II  und  II*  liegenden  Töne,  welche 
die  reine  Stimmung  fordert,  mit  grosser  Schärfe  der  Annähe- 
rung durch  Potenzen  von  2,  deren  Exponenten  53stel,  darstellen. 


32. 

Man  kann  auch  die  in  den  Reihen  III  und  III*  (§  4  2  u.  20), 
IV  und  IV*  (§  16  u.  20)  enthaltenen  Töne  durch  solche  Poten- 
zen ausdrücken.  Denn  da  die  Töne  der  beiden  ersteren  Reihen 
um  ein  Komma  tiefer  stehen  als  die  gleichnamigen  Töne  der 
Reihen  II  und  II*,  die  Töne  der  Reihen  IV  und  IV*  aber  um  ein 
Komma  höher  als  die  ihnen  entsprechenden  der  Reihen  I  und  I*, 

und  hier  das  Komma  durch  2"  vertreten  wird,  so  hat  man  nur 
bzw.  die  Exponenten  der  Potenzen  von  2  in  IIa  und  der  Tabelle 
im  vor.  §  um  -^  zu  vermindern ,  dagegen  die  Exponenten  in 
Ia  und  derselben  vorstehenden  Tabelle  um  ^  zu  vergrössern, 
um  die  verlangten  Ausdrücke  zu  erhalten.  Die  Abweichungen 
von  der  Reinheit  fallen  aber  in  diesen  beiden  Classen  von  Tönen 
ungleich  aus. 
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Die  Töne  der  Reihen  III  und  III*  haben  die  Formen  AQnT* 

AT* 

und  -^.     Treten  nun  1)  in  den  Tönen  von  der  ersteren  Form 
an  die  Stelle  der  reinen  Q  und  T  die  bzw.  um  — -  und  —  Komma 

315  15 

kleineren  Werthe,    so   sinkt  jeder  Ton    von   dieser  Form    um 
—  -+-  —  =  Komma.    Folglich  ist  diese  Abweichung  nach 

Unten  um  so  grösser,  je  grösser  n.     In  der  Reihe  III  ist  der 
grösste  Werlh  von  n  ==  4  und  trifft  auf  His  =  ^-.     Daher  ist 

His  =  2"  um  -  -   =  -r  Komma  tiefer  als  das  reine  His.     Der 

315  7  -z-=- 

kleinste  Werth  von  n  ist  =  0  und  trifft  auf  Gis  =  J2;  daher 

34  la  a 

istGts  =as  2      um  —-  =  --  Komma  zu  tief.    In  III*  ist  der  grösste 

_==  315  15 

Werth  von  n   =    11    und  trifft  auf  Hisis  =  ^£-;   daher  ist 
Hisis  =  2**  um   --  »  --  Komma  zu  tief.     Der  kleinste  Werth 

.-—-_-..  315  6 

von  n  ist  hier  n  =  5  und  trifft  auf  Fisis  =  ^~  ;   daher  ist 

Fisis  =  2**  um  ^  =  y  Komma  zu  tief.  —  Tritt  2)  in  den  Tö- 

AT* 
nen  von  der  Form  — ^  dieselbe  Vertauschung  der  reinen  Q  und 

T  mit  den  verminderten  Werthen  ein ,  so  sinkt  jeder  Ton  unft 

— .  steigt  aber  um  — -,  ändert  sich  also  um     a7"    Komma.   Diese 

15*  °  345'  315 

Aenderung  ist  also  um  so  grösser  (kleiner),  je  kleiner  (grösser) 
n  ist.     In  III  ist  der  kleinste  Werth  von  n  =  1   in  Cis  =  -^r-; 

daher   beträgt   die  Abweichung  von   Cts   =   2"    nach    Unten 
=  —-  Komma  und  steht  also  der  Ton  um  so  viel  zu  tief.    Der 


315  8 

2«  T* 


grösste  Werth  von  n  ist  16  und  trifft  auf  Fes  =  -^ ;  daher  ist 

—    il0tf     um   —   

! 

•    AaVtor  lct    l?A  —   Q*^ 


Fes  =  2"   um  — -  =  —  Komma  zu  tief.    In  III* ist  der  kleinste 

=====  öl  5  12 


Werth  von  n  =  17  und  trifft  auf  Bb  =  -^ ;  daher  ist  Bb  =  2 


25 


um  —  =  —  Komma  zu  tief.    Der  grösste  Werth  von'n  ist  s 


23 
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und  trifft  auf  Feses  =  -7^-;  daher  ist  Feses  =  2M  um 
-7-  =  —  Komma  zu  tief. 

345  40 

Die  Töne  der  Reihen  IV  und  IV*  haben  die  Formen  — j- 

und  -rj^.  Die  Abweichung  von  der  Reinbeit,  die  durch  Ver- 
tauschung der  reinen  Werthe  von  Q  und  T  mit  den  verminder- 
ten statt  findet,  ist  4)  bei  den  Tönen  von  der  ersteren  Form 

—  —  -7-  =  -7-7-  Komma.  In  IV  ist  der  kleinste Werth  vonn  =  0 

15  345  315 

in  As  =  -=7 ;  daher  ist  As  -=  2**  um  —  =  -  Komma  zu  hoch. 

1  315  15 

nie 

Der  grösste  Werth  von  n  ist  16  und  trifft  auf  Hts  -=  p=;  daher 

44  5  4 

ist  His  =  2"  um  —  --  Komma  zu  hoch.      In  IV*  ist  der 

«515  60 

kleinste  Werth  von  n  =  17  in  Fisis  ==  p^;  daher  Fisis  =  2" 

um  — -  =  —  Komma  zu  hoch.     Der  grösste  Werth  von  n  ist  23 

345       79  p 


-— -    _ •      s4nh_ti*    Hi'eic    — — -    Q»3     um     __ .    


in  Hisis  =  ^r5  daher  Hisis  =  2"  um  — -  =  — ;  Komma  zu 
_**_  345457 

tief.  —  2)  Rei  den  Tönen  von  der  Form  -^  ist  die  Abweichung 

_n  _ I  _a      >      O  J 

jedes  Tons  von  der  Reinheit-—  4-  --  _=  — —-  immer  nach  Oben. 

J  845    1      45  345 

In  IV  ist  der  kleinste  Werth  von  n  =  \  in  Z)es  =  ^,;  daher 

-A-  __  4 

Des  =  2"  um  —  =  —  Komma  zu  hoch.  Der  grösste  Werth 
vonn  ist  4  in  Fes  =  ^=,;  daher  Fes  =  2"  um  —  =  —Komma 
zu  hoch.     Endlich  ist  in  IV*  das  kleinste  n  =  5  in  Bb  =  ^-; 

daher  Bb  =  2  *  um  rr^  =  75  Komma  zu   hoch;    dagegen   das 

27  44 

grösste  n  =   14    in  Feses  =  öüt»    daher  Feses  =  2"  um 

3_  4 

—  =  —  Komma  zu  hoch. 

In  der  Darstellung  der  Töne  durch  Potenzen. von  2,  deren 
Exponenten  53stel,  weichen  hiernach  verhältnissmässig  am  mei- 
sten ab  die  in  den  Reihen  III  und  III*  liegenden,  was  sich  daraus 
erklärt,  dass  die  reinen  Töne  hier  um  2  Kommata  tiefer  stehen, 
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als  die  der  Reihen  1  und  I*;  hier  aber  das  Komma  —  durch  das 

um  —  grössere  $**  vertreten  wird.  — Will  man  wegen  der  klei- 

nen  Abweichungen  von  der  reinen  Stimmung  dieses  Tonsystem 
nur  als  eine  verfeinerte  Temperatur  gelten  lassen,  so  ist  auch 
dagegen  nichts  einzuwenden. 

Gleichwie  nun  in  der  gleichschwebenden  Temperatur  die 
Stufen  der  Tonleitern  durch  Zwölftel  desOctavenintervalls  be- 
stimmt werden  können,  so  hier  durch  53stel.  Diese  Stufen  sind 
nämlich  für  die  Durlonleiter,  dereji  Schema 

C,  D,  E,  F,   G,  A,  H,  c, 

9,    8,    5,    9,    8,   9,    5; 

für  die  instrumentale  Molltonleiter,  nach  dem  Schema 

C,  D,  Es,   F,  G,  Äs,  H,  c, 
9,    5,     8,    9,    5,   127~5; 

für  die  aufsteigende  Molltonleiter,  nach  dem  Schema 

C,  D,  Es,  F,  G,  A,  H,  c, 
9,    5,     8,    9,    8,    9t    5; 

für  die  absteigende  Molltonleiter,  nach  dem  Schema 


C,  D,  Es,  F,  G,  As,  B,  c, 
9,    5,     8,   9,   5,     9,    8. 

33. 

Hat  sich  nun  durch  die  vorstehende  Ausführung  ergeben, 
dass  nicht  allein  die  Töne  der  gleichschwebenden  Temperatur, 
sondern  auch  die,  welche  die  reine  Stimmung  fordert,  mit  zu- 
reichender Genauigkeit  durch  gebrochene  Potenzen  von  2  aus- 
gedrückt werden  können,  so  gilt  diess  ganz  allgemein  von  allen 
Tönen  (mögen  sie  musikalisch  verwendbar  seyn  oder  nicht), 
deren  Schwingungsverhältniss  zu  einem  beliebig  angenommenen 
Grundton  bekannt  ist.  Denn  sey  a  die  absolute  Schwingungs- 
zahl dieses  Grundtons,  und  n  die  absolute  Schwingungszahl 
irgend  eines  andern  Tons  N,  also  das  Schwingungsverhältniss 

desselben  zum  Grundton  — ,  welches,  je  nachdem  N  höher  oder 
tiefer  als  der  Grundton,  >  1  oder  <  \  ist,  so  wird,  wenn  man 
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i  -  S*  selzt,  x  -  log"-I0g". 

«  '  log  8        7 

oder,  wenn  abgekürzt  y  =  —  das  Schwingungsverhältniss  be- 
zeichnet, 

*  -  §!• fo,ßlich  y  =  *"• 

Allerdings  aber  ist  der  Zahlwerth  des  Exponenten  x  nur  aus- 
nahmsweise durch  gemeine  Brüche ,  deren  Zähler  und  Nenner 
ein-  oder  zweiziffrige  positive  oder  negative  ganze  Zahlen,  dar- 
stellbar. Bei  den  Tönen,  von  welchen  die  Musik  Gebrauch 
macht,  ist  diess,  wie  es  sich  gezeigt  hat,  wenigstens  mit  grosser 
Schärfe  der  Annäherung  der  Fall.     Wir  nennen  aber  allgemein 

mit  Euler1)  den  Zahlwerth  von  ^-|  im  engeren  Sinne  des 

Worts  das  Intervall  zwischen  dem  Ton  N  und  dem  willkür- 
lich angenommenen  Grundton  und  unterscheiden  dasselbe  von 
dem  Schwingungsverhältniss  y  dieses  Tons  zum  Grund- 
ton. Das  Intervall  hat  einen  positiven  oder  negativen  Zahl- 
werth, je  nachdem  der  Ton  N  über  oder  unter  dem  Grundton 
liegt. 

Da  in  der  Musik  die  SchwingungsverhäHnisse,  Q  derQuinte, 
T  der  grossen  Terz  und  2  der  Octave  zum  Grundton  die  Schwin- 
gungsverhältnisse aller  übrigen  zur  Verwendung  kommenden 
Töne  bestimmen,  so  scheint  es  angemessen,  auch  für  die  ihnen 
entsprechenden  Intervalle  eine  allgemeine  Bezeichnung  einzu- 
führen. Für  die  Octave,  wo  y  =  2,  ist  das  Intervall  p^-  =  1  ; 
für  die  Intervalle  der  Quinte  und  grossen  Terz  setzen  wir  bzw. 
p^  =  q  und  j5?-  =  t,  so  dass  also  q  das  Intervall  der  Quinte, 

t  das  der  grossen  Terz  bezeichnet.  Es  vereinfachen  sich  da- 
durch die  musikalischen  Berechnungen  und  verdeutlicht  sich 
ihr  Sinn.  Denn  durch  Einführung  von  q  und  t  statt  Q  und  T 
tritt  an  die  Stelle  der  Multiplioation  und  Division  der  Schwin- 
gungsverhältnisse durch  einander  die  Addition  und  Subtraction 
ihrer  Intervalle,  und  an  die  Stelle  der  Potenzirung  der  ersteren 
die  Multiplication  ihrer  Intervalle  durch  den  Exponenten  der  be- 


4)  Ten  tarnen  novum  theori^»  muaicae  p.  73. 
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treffenden  Potenz.  Ausdrücke  wie  z.  B.  dass  Quinte  und  Quarte, 
grosse  Terz  und  kleine  Sexte,  kleine  Terz  und  grosse  Sexte  zu- 
sammen genommen  gleich  der  Octave,  grosse  und  kleine  Terz 
zusammen  genommen  gleich  der  Quinte  sind ,  dass  überhaupt 
die  Summe  der  Intervalle  zweier  auf  derselben  Seite  des  Grund- 
tons liegenden  Töne  gleich  dem  Intervall  des  von  dem  Grundton 
entfernteren  von  beiden  Tönen  ist,  u.  dgl.  m.  werden  dadurch 
unmittelbar  verständlich. 


34. 

Wir  geben  in  der  folgenden  Tabelle  unter  Ib  und  üb  die 
allgemeinen  Ausdrücke  und  Zahlwerthe  der  Intervalle  der  Töne 
an,  deren  Schwingungsverhältnisse  in  §  4  unter  I  und  11  bestimmt 
worden  sind.  Den  Zahlwerthen  liegen  die  genauen  Werthe  von 
q  =  0,5849626  und  von  t  =  0,3219280  zu  Grunde.  Die  scharf 
genäherten  Zahlwerthe  aller  dieser  Intervalle  sind  die  Exponen- 
ten von  2  unter  Ia  und  IIa  in  §  29. 


Ib 


Hb 


c 

=  0 

Des  = 

3 

-5g  =  0,07519 

Des  =  5  +/-  9g  =0,05726 

Cis  = 

7g 

—    4   =  0,09474 

Cis  =  )q+t—  2  =0,07682 

D     = 

2? 

—    4    =0,16993 

D     =  1  -M-  2g  =0,15200 

Es    = 

2 

-  3g  =  0,24514 

Es   =  4 +t-  7g  =0,22719 

Dis  = 

9g 

-    5  =  0,26466 

Dis  =5g+J-  3   =0,24674 

Fes  = 

5 

—  8g  =  0,32030 

Fes  =  7  -M-I2g=0,30238 

E     = 

4? 

-   2  =  0,33985 

E     =           t          =0,32193 

F     = 

1 

-    g  =  0,41504 

F     =  3  +  *—  5g  =0,39711 

Eis  = 

11g 

-   6  =  0,43459 

Eis  =7g+f-  4  =0,41667 

Ges  = 

4 

—  6g=  0,49022 

Ges  =  6  +  f-10g=0, 47230 

F«  = 

6g 

-  3  =  0,50978 

Fis  =  2g+£—  4    =0,49185 

G     = 

9 

=  0,58496 

G     =  2-K-  3g  =0,56704 

As    = 

3 

-  4g=  0,66015 

As   =  5  +f-  8g  =0,64223 

Gis  = 

Sq 

-   4  =0,67970 

Gis  =  4g-«- f-.  2  =0,66178 

A     = 

3g 

-   1   =5  0,75489 

A     =  1  +f~  g  =0,73697 

«0 
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B  =     2    -2g  =0,83007 

Ais  =  10  g—   5  =  0,84963 

ces  =     5    -7g  =  0,90526 

//  =   5g  -   2  =0,92484 
c  =  1 

His  =  12g-   6  =  1,01955 


£  =  4  -M—  6g  =0,81245 
4w  =  6g-M—  3  =0,83170 
^7=  7  -M—  11g=0,88734 
tf    =  g  +t  =0,90689 

c^  =  3  -M—  4g  =0,98208 
His  =  $q+t—  4   =4,00163 


Die  Intervalle  der  doppelt  erhöhten  und  erniedrigten  Töne 
ergeben  sich  aus  den  Intervallen  der  gleichnamigen  einfachen 
durch  Addition  bzw.  Subtraction  von  7g  —  4.  Wir  fügen  noch 
dieSchwingungswerthe  und  Intervalle  der  kleinsten  in  der  theo- 
retischen Musik  gebräuchlichen  Tonverhältnisse  bei. 

Q&T        38.5         32805 
o„LI v       _  _  m  ^00Ht;8g+l-5  =0,0046288, 

sr  4,01436;  3  — 49-2f=0,046294  =  40Schisma, 

=  4,01250;   4tf—J-2  =0,017922=11 

=  1,01364;     129-7    =0,019554=42 

=  4,01725;   5J-g-4  =  0,024678  =  15f 

=  1,02400;       1—  3f     =0,034216  =  21 

=  1,03680;  4g-4*-1  =0,052438  =  32 

=  4,05350;      3-5g     =  0,075487=46^ 

=  4,05469;   39+«-2=0}076846  =  47j 

=  4,08000;  3?-2f-4  =  0,444032  =  68^ 

Die  Subtraction  des  Intervalls  des  syntonischen  Kommas 
4g— f— 2=0,01792  von  den  Intervallen  der  Töne  unter  Ib 
zeigt  hier  unmittelbar,  da  sich  daraus  die  Intervalle  der  Töne 
unter  IIb  ergeben,  dass  diese  letzteren  um  ein  solches  Komma 
tiefer  sind  als  die  erste ren.  Die  Subtraction  des  Intervalls  dieses 
Kommas  von  den  Intervallen  unter  II  b  würde  die  Intervalle  der 
in  §  12  unter  III  bestimmten  Töne  geben,  die  Addition  desselben 
Intervalls  zu  den  Intervallen  unter  Ia  die  Intervalle  der  in  §  16 


25    " 

215 

32768 

das  Dia- 

23 

Jll 

2048 

schisma 

QtT*** 

3*.  52 

2025 

das  synt. 
Komma 

3* 
2*.5 

= 

84 
80 

das  pythag. 
Komma 

012 

2?    """ 

312 
219 

= 

531441 
524288 

( 

F> 

55 

3125 

die  kleine ) 

*Q~  ~~ 

210.3 

3072 

Diesis    } 

2 

27 

128 

l 

TS    - 

53 

125 

die  grosse 

<?4 

23.3* 

6(8 

Diesis 

21*   " 

5* 

625 

das  pylhag. 
Limma 

2» 

e5  ~ 

2» 

35 

SS 

256 
243 

das  kleine 

Q*T 

33.5 

435 

Limma 

22    ~ 

37 

428 

das  grosse 
Limma 

03 
272 

33 
52 

SS 

27 
25 
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unter  IV  bestimmten  Töne.  Das  Intervall  des  Schismas,  das  sich 
hier  als  der  Ute  Theil  des  syntonischen  Kommas  und  als  der 
Unterschied  der  Intervalle  des  kleinen  und  des  pythagorischen 
Limmas  herausstellt,  ist  das,  um  welches  die  Intervalle  der  Töne 
Cis,  Dis,  E  etc.  bzw.  grösser  sind  als  die  Intervalle  der  Töne 

Des,  Es,  Fes  etc.,  und  um  welches  das  Intervall  der  Quinte 
der  gleichschwebenden  Temperatur  kleiner  ist  als  das  der  reinen 
Quinte. 

35. 

Um  schliesslich  noch  ein  paar  Beispiele  von  der  Anwendung 
dieser  Intervalle  zu  geben ,  stellen  wir  uns  zuerst  folgende  Auf- 
gabe. Es  wird  diejenige  temperirte  Quinte  gesucht,  durch  welche, 
wenn  man  nach  dem  Quintensystem   die  grosse  Terz  von  der 

Quinte  abhängig  macht,  daher  T=^,  folglich  £=4g— 2  setzt 

(wodurch  dann  alle  andern  Töne  durch  die  temperirte  Quinte 
bestimmt  werden),  die  Summe  der  Quadrate  der  Abweichungen 
der  temperirten  Intervalle  sämmtlicher  Leitertöne  der  C-durscala 
und  der  drei  Formen  der  C-mollscala  von  den  reinen  Intervallen 
derselben  ein  Minimum  wird. 

Diese  Leitertöne  und  die  allgemeinen  Ausdrücke  ihrer 
Schwingungsverhältnisse  sind  folgende: 

D  =  f ,  Ys  =  1,  tf  =  T,  F=  1,  G  =  <?,  As  =  i,  A=^, 

Bezeichnen .  wir  ihre  Intervalle  durch  ein  ihren  Benennungen 
vorgesetztes  i  und  setzen  in  den  Ausdrücken  derselben  durch 
q  und  t  für  t. .  4g— 2,  wo  nun  q  die  gesuchte  temperirte  Quinte 
ist,  so  werden 

iZ)=2g—  4,  äft=g-*=:2-3gf,  iE=t=Lq— 2,  iF=\-q,iG=q, 
i~As=\—t=z.\—kq1  i\£==1+J— gr=3g—1,  *2F=2g— f=2— 2q, 
iH^q-t-t—bq—2  die  temperirten  Intervalle  der  9  Töne. 

Bezeichnen  wir  ferner  die  reinen  Intervalle  dieser  Töne 
der  Reihe  nach  durch  d,  es,  e,  f}  gy  as,  a,  6,  A,  so  soll  die  Summe 

+  (^_3+49)2+  (a_3?+4)2+  (6_2+g?)24.  (ä_59+2)2 
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ein  Minimum  seyn.     Diess  fordert,  dass  der  Differentialquotient 
dieser  Summe  nach  q  =  0  sey.     Die  Differentiation  giebt 

2(d-2q+\)+3{i-3q-^  +  i(^-Lq+%)+{*--q--f)  +  (£-q) 
4-4(3— 4g-^)+3(a--3g-M)+2(2--2g— 6)+5(A-5g+2)=0. 

Hieraus  folgt,  da  4  —  f=gy 

85  9=  45  -h2d-f-4e-t-20-f-3a+5A  —  3*7—  ias  —  26". 

Die  Zahlwerthe  der  5  ersten  der  hier  zur  Rechten  des  Gleich- 
heitszeichens stehenden  reinen  Intervalle  sind  unter  I  b  und  II  b 
im  vorigen  §  enthalten ;  die  3  letzten  erhält  man  durch  Addition 
des  Intervalls  des  syntonischen  Kommas  0,04792  zu  den  unter 
Ib  angegebenen  reinen  Intervallen  von  Es,  As  und!?.  Man  findet 
nämlich 

d  =  0,46993,  6  =  0,32493,  #  =  0,58496,  a  =  0,73697, 
A  =  0,90689,     e7=  0,26?03,     üs  =  0,67807,     6  =  0,84799, 

und  hieraus  ergiebt  sich 

=  i»,84S54  ^  0  580535 

Da  aber  das  Intervall  der  reinen  Quinte  =  0,584963,  so  ist  die 
Differenz  von  dieser  =  0,004428  und  diese  in  dem  Intervall  des 
syntonischen  Kommas  0,04  7922  mehr  als  4  mal' enthalten.  Dem- 
nach steht  diese  temperirte  Quinte  nahe  um  \  Komma  zu  tief, 
was  eine  viel  zu  starke  Abweichung  ist.  Ueberdiess  würde  das 
auf  diese  temperirte  Quinte  zu  gründende  Tonsystem  auch  des- 
halb zu  verwerfen  seyn,  weil  in  ihm  die  nächstbenachbarten 
erhöhten  und  erniedrigten  Töne  die  umgekehrte  Lage  als  die  ha- 
ben, welche  die  reine  Stimmung  fordert.    Denn  da  das  Intervall 

der  Verhältnisse  -^-,  ~  etc.  das  des  pythagorischen  Kommas, 

d.  i.  42^—7,  was  für  die  reine  Quinte  -+■  0,04955  ist,  so  würde 
die  temperirte  Quinte,  für  welche  q  =  0,580535,  statt  dessen 
den  negativen  Werth  —  0,03358  geben.  —  Die  Auflösung  der 
gestellten  Aufgabe  führt  demnach  nicht  zu  einem  brauchbaren 
Resultat. 

Ein  zweites  sehr  einfaches,  doch  weiter  greifendes  Beispiel 
ähnlicher  Art  ist  folgendes.  In  §  8  wurde  gezeigt,  dass,  wenn 
es  eine  temperirte  Quinte  Qt  und  eine  temperirte  Terz  7\  giebt, 
durch  welche   die   gleichbenannten  Töne  der  Reihen  I  und  II 
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identische  Schwingungswerthe  erhalten,  die  Formen  dieser  tem- 
per irten  Quinte  und  Terz  seyn  müssen 


Ci^Tlse)      undri=T(8ö) 


Bezeichnen  wir  nun  durch  qx  und  tx  die  Intervalle  dieser  tempe- 
rirten  Quinte  und  Terz,  durch  q  und  t  die  Intervalle  der  reinen 

3  5  81 

Töne  y  und  -r-,  endlich  durch  k  das  Intervall  des  Kommas  rr, 

so  wird 

qx  =  q  —  xk,     tx  =  t  4-  (\  —  tx)  fc, 
und  hieraus 

q  —  qx  z=z  xk,     t  —  ^  =  (4cc  —  1)  Ar. 

Soll  nun  die  Summe  der  Quadrate  der  Differenzen  zwischen  der 
reinen  und  temperirten  Quinte  und  Terz,  d.  i.  - 

(?-ft)«+(t-^)a=Bt«[flc«+(4a?-4)«]=*»(<7aB»-8af+<) 

ein  Minimum  werden,  so  muss  der  Differentialquotient  dieser 
Summe  nach  x,  d.  i. 

34  x  -  8  =  0 
seyn,  woraus 

4 

folgt.     Eine  Quinte,  die  um  -r  Komma  tiefer  als  die  reine,  und 

eine  grosse  Terz,  die  um  —  Komma  höher  als  die  reine,  löst  also 

theoretisch  die  Aufgabe.  Die  Terz  wäre  völlig  befriedigend, 
aber  die  Quinte  weicht,  wie  im  vorigen  Beispiel,  sehr  merklich 
von  der  reinen  ab,  und  würde  tiberdiess,  wie  im  vorigen  Bei- 
spiel, die  nächst  benachbarten  erhöhten  und  erniedrigten  Töne 
in  die  verkehrte  Ordnung  der  reinen  Stimmung  bringen. 


36. 

Noch  mag  hier  eine  strengere  Ableitung  der  Grössenbestim- 
mung  der  Intervalle  als  die,  welche  Euler  gegeben  hat,  ihre 
Stelle  finden. 

Wir  definiren  das  Intervall  als  die  Grösse  des  wahr- 
nehmbaren Höhenunterschieds  zweier  Töne  A  und 
Ax,  und  bezeichnen  dasselbe  durch  AAX. 
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Die  Grösse  dieses  Unterschiedes  wird  nun  4)  nicht  be- 
stimmt durch  die  Differenz  der  Schwingungszahlen  a  und  Oj 
der  beiden  Töne  A  und  At .  Denn  angenommen ,  es  sey,  wenn 
04  >a,  i4i41=at— a,  so  wäre,  da  2a  und  ÄOj  die  Schwingungs- 
zahlen der  oberen  Octaven  A'  und  Ax'  von  A  und  Ax  sind,  das 
Intervall  der  Töne  X  und  Ax\  also  A'AX' ±=  2^—20,  =  %AAt, 
folglich  doppelt  so  gross  als  das  Intervall  der  um  eine  Octave 
tieferen  Töne  A  und  At ,  indess  doch  allgemein  anerkannt  wird, 
dass  das  Intervall  zwischen  zwei  Tönen  unverändert  dieselbe 
Grösse  behält,  wenn  beide  Töne  um  eine  Octave  erhöht  oder 
erniedrigt  werden.  —  Ebensowenig  ist  2)  das  Intervall  AAt 

die  Differenz  der  relativen  Schwingungszahlen  —  und  — ,  welche 

AundAi  in  Bezug  auf  einen  beliebigen  dritten  tieferen  Ton  haben, 
dessen   Schwingungszahl   a^a^c^.     Denn   angenommen,    es 

wäre  AAa  =  — ,  so  wäre  das  Intervall  zwischen  den  oberen 

1  a        a  7 

Octaven  A'und  A\  von  A  und  Ai9  nämlich  A'A\  =??>--  =%AAX , 

also  wiederum  doppelt  so  gross  als  das  Intervall  AAt. 

Dagegen  wird  allgemein  zugestanden,  dass  von  den  drei 
Intervallen  zwischen  je  zweien  von  den,  drei  Tönen  Ay  AXl  A2j 
deren  Schwingungszahlen   bzw.  a,  a,,  a2,    das  Intervall  AA2 

grösser  ist  als  das  Intervall  AAU  wenn  —  >  — .     Hiernach 

nimmt  nun  allgemein  die  Grösse  des  Intervalls  zwischen  einem 
Ton  Au  dessen  Schwingungszahl  Oj,  und  einem  tieferen  Ton  A7 
dessen  Schwingungszahl  a<a1?  stetig  zu  oder  ab,  jenachdem 

die  relative  Schwingungszahl  —  des  höheren  von  beiden  Tönen 

in  Bezug  auf  den  tieferen  stetig  zu-  oder  abnimmt.  Polglich 
ist  die  Grösse  des  Intervalls  AAX  allerdings  abhängig  von  der 
veränderlichen  Grösse  der  relativen  Schwingungszahl  des  höhern 
von  beiden  Tönen  in  Bezug  auf  den  tieferen,  wobei  aber  das 
Gesetz  dieser  Abhängigkeit  zu  bestimmen  übrig  bleibt.  Hit 
anderen  Worten :  es  ist  die  Grösse  des  Intervalls  eine  Function 
der  relativen  Schwingungszahl,  die  wir  durch 


**>  -rCSi 


bezeichnen,    und    wo   nun    die   Form    dieser  Function  f  zu 
finden  ist. 
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Diese  ergiebt  sich  auf  folgende  Weise.  Kommt  zu  den  bei- 
den Tönen  A  und  Ax  ein  dritter  A2  hinzu ,  dessen  Schwingungs- 
zahl a^>a1 ,  so  ist  das  Intervall  AA2  die  Summe  der  Intervalle 
AAX  und  AXA2,  also 

AA2  =  AAt  -¥-Ax  A2 . 

Denn  sind  m,  n,  p  drei  beliebige  Zahlen,  von  denen  m  die  grösste, 
p  die  kleinste,  so  ist  die  Differenz  m—  p  =  (n — p)-h(m — n).  Da 
nun   die  drei  Intervalle  AA2,  AAU  AXA2   ihrer  Definition  nach 

Differenzen  sind,  deren  Grössen  durch  fl— l,  Ml,  /(~)  aus- 
gedrückt werden  (wobei  aber  vorläufig  noch  nicht  bekannt  ist, 
von  welchen  Grössen  sie  die  Differenzen  sind),  so  gilt  diess 
auch  von  den  Grössen  dieser  Intervalle ,  und  ist  demnach 

'(t)-/^M?)- 

Kommt  ein  vierter  Ton  j43  noch  hinzu,  dessen  Schwingungs- 
zahl a3  >  a2,  so  ist  ebenso  das  Intervall  AA3 

folglich,  nach  der  vorhergehenden  Gleichung, 

rft-r  (5)  *r($+r  &■ 

Offenbar  ist  allgemein,  wenn  a  <  at  <  a^  <  a3 . . .  <  On-\  <  an 
die  Schwingungszahlen  der  Töne  A,  AXy  A2l  A3j  ...  j4„_i,  An  sind, 

Es  ist  aber 


?n   = 

a 

«1 

a 

02  # 

öl   " 

5* 

02 

•    .    .    •                • 

an— r 

«„  i 

1—  f 

/*\ 

-L.f 

la*\+flaj 

folglich  auch 

Sind  nun  die  relativen  Schwingungszahlen  eines  jeden  der  Töne 
Aj  Au  A2i  i43,  ...  An-u  An  in  Bezug  auf  den  ihm  nächst  vor- 
hergehenden Ton  in  dieser  Reihe  gleich,  also 

oi  02         a3  an 

— —    S2>     — ■"•    SS»     ^—    •     .     •     SS 

O  Oi  02  °n  — 1* 

so  geht  die  vorstehende  letzte  Gleichung  über  in 
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'■[(?)■]-'(?)• 


Durch  diese  Gleichung  ist  aber  die  Form  der  Function  /'  be- 
stimmt.    Denn  derselben  genügt  allein 


da     log(^)W  =  /ilog^ 


wo  die  Basis  des  Logarithmensystems  vorläufig  beliebig  ist.     Es 
ist  demnach  das  Intervall 

AAX  =  knA 

1  &  a 

Ebenso  ist  nun  auch  fUr  einen  Ton  Ap,  dessen  Schwingungszahl 
üp>a,  die  aber  ^ux  seyn  kann,  das  Intervall 

AAp  -  log  J, 
daher     AAX  :  AAp  =  log—  :  log^. 

Ist  nun  AAn  das  Intervall  derOctave,  mithin  -^  =  2,  und  nimmt 

man  dasselbe  zur  Maasseinheit  für  alle  Grössen bestimmungen  der 
Intervalle  an,  setzt  also  AAp  =  4,  so  giebt  vorstehende  Proportion 

,ogT 
AA*  =  togT* 
und  ist  damit  das  Intervall  zwischen  dem  angenommenen  Grund- 
ton yi  und  dem  höhern  Ton  Ax  bestimmt.    Ebenso  ist  für  irgend 
einen  andern  höhern  Ton  Am,  dessen  Schwingungszahl  am>  a+, 

logT 
AA — 

HA™  ""    log  2  ' 


folglich,  da  auch 
das  Intervall 


AAm  =  AAt  4-  AxAm, 
A\Äm  =  i4i4w  —  AAU 


log^» 


log  2  P  fl  B  a  /  log  2 


und  damit  das  Intervall   zwischen  den    beiden   oberhalb   des 
Grundtons  A  liegenden  Tönen  Ax  und  Am  in  Theilen  des  Octa- 
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veniiltervalls  bestimmt.  Ob  AtAm  grösser  oder  kleiner  als  das 
Octavenintervall ,  macht  hierbei  keinen  Unterschied.  Und  da 
die  Grösse  eines  Intervalls  sich  gleich  bleibt,  wenn  die  Töne, 
zwischen  denen  es  statt  hat,  um  eine  oder  mehrere  Octaven  er- 
höht oder  erniedrigt  werden,  so  gilt  die  gefundene  Grössen be- 
Stimmung  der  Intervalle  auch,  wenn  die  beiden  Töne  unterhalb 
oder  auf  entgegengesetzten  Seiten  des  Grundtons  liegen.  Da 
endlich,  wenn  man  sich  des  Logarithmensystems  bedient,  dessen 
Basis  2,  log  21  =  \  ist,  und  dann 

AxAm  =  log2?p  =  log2am  —  logiCh 

wird,  so  ist  die  gesuchte  Grösse  des  wahrnehmbaren  Höhen- 
unterschiedes zweier  Töne,  wodurch  das  Intervall  definirt 
wurde,  der  Unterschied  zwischen  den  Logarithmen  von  der  Ba- 
sis 21  ihrer  Schwingungszahlen,  und  stellen  sich  damit  diese  Lo- 
garithmen dar  als  die  Tonhöhen,  deren  Grössen  unterschiede 
wir  empfinden,  wogegen  die  durch  die  Schwingungszahlen 
und  ihre  Verhältnisse  repräsenlirten  Tonhöhen  nur  die  nicht 
empfundenen  äusseren  Ursachen  von  jenen  sind. 


W.  Hankel,  über  das  Crookes'sche  Radiometer.  *) 

Es  scheint  nicht,  als  ob  es  bis  jetzt  gelungen  wäre,  eine 
genügende  Erklärung  für  die  Entstehung  der  Bewegung  des 
Flügelkreuzes  im  Crookes'schen  Radiometer  zu  geben.  Im  Fol- 
genden werde  ich  versuchen,  im  Allgemeinen  eine  Theorie  auf- 
zustellen, welche,  indem  sie  diese  Bewegung  an  ähnliche  Vor- 
gänge in  der  Elektricitätslehre  anschliesst,  eine  solche  Erklärung 
zu  liefern  verspricht. 

Vor  Allem  wird  es  darauf  ankommen ,  in  dem  einfachsten 
Falle  die  Vorgänge  anzugeben,  welche  bei  den  Bewegungen  des 
Radiometerkreuzes  auftreten  und  dieselben  bedingen. 

In  einem  weiten  und  hohen ,  aus  doppelten  Wänden  gebil- 
deten Zinkgefässe  wurde  das  zwischen  diesen  Wänden  enthaltene 


1)  Vorgetragen  in  der  Sitzung  am  12.  Febr.  1876,  zum  Druek  übergeben 
in  der  Sitzung  am  5,  März  1877. 
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Wasser  bis  gegen  40u  C.  erhitzt,  und  dann  ein  von  Geissl  er  in 
Bonn  verfertigtes  Radiometer,  das  zuvor  in  einem  nicht  geheizten 
verdunkelten  Nebenzimmer  aufbewahrt  worden,  auf  den  Boden 
des  inneren  Hohlraumes  gestellt.  Die  vier  Arme  des  Kreuzes  in 
diesem  Radiometer  bestehen  aus  Aluminium,  und  tragen  an  ihrem 
Ende  vertica  Istehen  de  geglühte  Glimmerplatten,  welche  auf  der 
einen  Seite  geschwärzt  sind  ,  auf  der  andern  aber  ihr  halbmetal- 
lisches Ansehn  zeigen.  Die  obere  Oeffnung  des  Zinkgefässes 
wurde  durch  eine  Glasplatte  bedeckt. 

Das  Metallkreuz,  dessen  Blättchen  infolge  der  Strahlung 
seitens  der  Gefässwände  [auf  der  berussten  Seite  offenbar  eine 
höhere  Temperatur  erhielten  als  auf  der  blanken  ,  begann  sofort 
sich  lebhaft  zu  drehen,  und  zwar  in  der  Richtung,  dass  die 
blanke  Seite  voranging.  Doch  nahm  bald  die  Rotationsgeschwin- 
digkeit ab,  und  nach  12  bis  15  Minuten  war  sie  erloschen.  Es 
hatte  jetzt  das  Instrument  wohl  in  allen  seinen  Theilen  und  auf 
allen  Seiten  nahe  dieselbe  Temperatur  erlangt. 

Das  Radiometer,  dessen  Kreuz  still  stand,  wurde  nun  aus 
dem  Zinkgefässe  herausgenommen ,  und  in  das  ungeheizte 
dunkle  Nebenzimmer  von  8 — 10°  C.  gestellt.  Sofort  begann  das 
Kreuz  von  Neuem  zu  rotiren,  aber  in  entgegengesetzter  Richtung 
als  zuvor.  Nach  einigen  Minuten  hörte  diese  Bewegung  auf. 
Während  der  Rotation  war  die  schwarze  Seile,  welche  durch 
Ausstrahlung  mehr  verlor  als  die  blanke ,  die  kältere ,  während 
sie  zuvor,  wie  oben  bemerkt,  nach  dem  Einsetzen  des  Radio- 
meters in  das  erwärmte  Gefäss,  die  wärmere  gewesen  war. 

Die  Bewegung  der  Glimmerblättchen  erfolgte  also  nur  bei 
ungleicher  Temperatur  der  beiden  Seitenflächen  des  Glimmers 
und  zwar  stets  in  dem  Sinne,  als  ob  gegen  die  relativ  wärmere 
Fläche  ein  Druck  ausgeübt  würde.  Dass  die  Bewegung  im  Innern 
des  warmen  Zinkgefässes  nicht  etwa  aufgehört  hatte ,  weil  das 
Wasser  in  dem  Zwischenräume  zwischen  den  beiden  Wänden  zu 
weit  abgekühlt  worden,  konnte  leicht  dadurch  bewiesen  werden, 
dass,  als  das  aus  dem  Nebenzimmer  genommene  Radiometer 
wieder  in  das  Innere  des  Zinkgefässes,  dessen  Temperatur  wäh- 
rend des  Verlaufs  einer  weiteren  Viertelstunde  sich  noch  mehr  er- 
niedrigt hatte,  gestellt  wurde,  sofort  die  Rotation  in  der  gewöhn- 
lichen Richtung  wieder  eintrat. 

Aus  den  vorstehend  beschriebenen  Versuchen  ergibt  sich, 
dass  die  Bewegung   des  Radiometerkreuzes  nur  infolge,  einer 
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Ungleichheit  in  der  Temperatur  oder  in  den  Schwingungsverhält- 
nissen der  Wärme  auf  den  beiden  Seiten  der  Glimmerblättchen 
entsteht,  und  es  fragt  sich  nun,  in  welcher  Weise  diese  Ungleich- 
heit der  Temperatur  eine  Bewegung  veranlassen  kann. 

Im  Jahre  1 865  habe  ich  in  diesen  Berichten  *)  eine  Theorie 
der  elektrischen  Erscheinungen  aufgestellt,  und  dieselben  als 
kreisförmige  Schwingungen  (Wirbelbewegungen)  aufgefasst. 
Diese  Form  wurde  gefordert  zur  Erklärung  des  polaren  Ver- 
haltens der  beiden  Modificationen  der  Elektricität,  die  sich  dann 
blos  durch  den  Sinn  ihrer  Drehung  unterscheiden.  Die  Be- 
wegungen der  elektrischen  Körper  (scheinbar  Anziehung  und 
Abstossung)  entstehen  durch  die  Ungleichheit  der  Schwingungs- 
bewegungen, welche  durch  das  Zusammentreffen  der  von  den 
elektrischen  Körpern  ausgehenden  Bewegungen  auf  den  ent- 
gegengesetzten Seiten  dieser  Körper  erzeugt  werden.  Bei  der 
Uebertragung  dieser  Schwingungen  an  den  umgebenden  Aether 
entwickelt  sich  eine  Abstossung  zwischen  den  kreisförmigen 
Schwingungen  des  Körpers  und  der  anliegenden  in  Bewegung 
zu  setzenden  Aetherschicht ,  die,  wie  sich  zeigen  lässt,  mit  dem 
Quadrate  der  Rotalionsgeschwindigkeit  zunimmt.  Die  relativ 
grössere  Rotationsgeschwindigkeit  auf  der  einen  Seite  bedingt 
dann  eine  grössere  Abstossung  und  infolge  dieser  bewegt  sich  der 
elektrische  Körper  nach  der  Seite  hin ,  wo  der  geringere  Druck 
vorhanden  ist. 

In  ähnlicher  Weise  entstehen  nun  auch  die  Bewegungen  des 
Radiometerkreuzes;  nur  bedarf  es  für  das  Licht  und  die  Wärme 
keiner  drehenden  Schwingungen. 

Im  ruhenden  Aether  ist  die  Summe  der  Abstossungen  aller 
Molecüle  ein  Minimum.  Wird  ein  Theil  dieses  Aethers  parallel 
einer  Ebene  um  eine  in  Bezug  auf  den  Abstand  e  zweier  benach- 
barter Molecüle  nur  kleine  Strecke  <T  verschoben,  so  wird  jene 
Abstossung  vergrösseft,  und  es  lässt  sich  dieser  Zuwachs  der 
Abstossung  in  zwei  Kräfte  zerlegen,  von  denen  die  eine  der 
Verschiebungsrichtung  parallel  geht,  die  andere  aber  gegen  diese 
Richtung  senkrecht  steht.  Die  erste  Gomponente  überträgt  die 
Bewegung  von  einer  Schicht  zur  nächsten ,  und  da  sie  mit  der 
Richtung  der  Verschiebung  ihr  Vorzeichen  wechselt,  wird  ihr 


1)  Berichte  der  matb.-phys.  Gasse  der  K.  S.  Ges.  d.  Wiss.  1865.  Pogg. 
Annal.fcd.  126.  S.  440. 
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Werth ,  wenn  wir  denselben  in  eine  Reihe  nach  Potenzen  von 

—  entwickelt  denken ,  mit  dem  Gliede  —  beginnen.    Die  zweite 

Gomponente  dagegen  bewirkt  eine  Abstossung  zwischen  den  bei- 
den Schichten  und  ändert  mit  der  Richtung  der  Verschiebung  ihr 
Vorzeichen  nicht;  ihr  Ausdruck  wird  also  bei  Entwicklung  in 

eine  Reihe  nach  Potenzen  von  —  mit  dem  Gliede  (— I    beginnen. 

Behalten  wir  bei   der  Kleinheit  des  Bruches  —  nur  dies  erste 

e 

Glied  bei,  so  wird  die  Abstossung  mit  dem  Quadrate  von  I— l 

oder  wenn  e  als  constant  betrachtet,  mit  d2  steigen. 

Wir  können  uns  die  Zunahme  der  Temperatur  eines  Kör- 
pers als  einen  erhöhten  Spannungszustand  oder  eine  vergrösserte 
Schwingungsbewegung  unter  Hinzutritt  neuer  Schwingungen 
von  kürzerer  Weilenlänge  denken.  Aber  jedenfalls  müssen  wir, 
auch  wenn  wir  die  Erhöhung  der  Temperatur  als  eine  erhöhte 
Spannung  auffassen,  doch  im  Acte  der  Ausstrahlung  diese  Span- 
nung in  Schwingungsbewegung  übergehen  lassen.  Infolge  der 
durch  die  höhere  Temperatur  bewirkten  grösseren  Schwingungs- 
amplituden wird  der  Werth  von  d  steigen ,  und  folglich  auf 
Seiten  der  höheren  Temperatur  ein  stärkerer  Druck  gegen  die 
Glimmerscheibe  des  Radiometers  ausgeübt  werden. 

Die  Erfahrung  lehrt  übrigens,  dass  auch  die  Strahlungen  der 
Glaswände,  welche  das  Radiometerkreuz  einschliessen ,  einen 
Einfluss  auf  die  Bewegung  desselben  ausüben ,  sowie  dass  die 
verschiedenen  Strahlen  in  ihren  Wirkungen  nicht  gleich  sind. 
Erst  eine  genaue  Untersuchung  aller  dieser  Verhältnisse  kann 
uns  in  den  Stand  setzen,  die  einzelnen  Erscheinungen,  welche 
das  Radiometer  je  nach  den  gegebenen  Bedingungen  darbietet, 
vollständig  zu  erklären;  ich  habe  mich  deshalb  im  Vorstehenden 
auf  die  Erläuterung  des  einfachsten  Vorganges  beschränkt. 


ÖFFENTLICHE  SITZUNG  AÄT23.  APRIL. 

W.  Hanke  1,  über  die  Photoeleklricitäl  des  Flussspathes.1) 

Mit  einer  litbogr.  Tafel. 

Während  früher  eine  Verschiedenheit  in  der  Ausbildung  der 
beiden  Enden  einer  Axe,  wie  solche  bei  den  sogenannten  hemi- 
morphen  Krystallen  auftritt,  als  unbedingt  erforderlich  zur  Ent- 
stehung thermoelektrischer  Erscheinungen  betrachtet  wurde, 
habe  ich  in  einer  Reihe  von  Abhandlungen2)  nachgewiesen,  dass 
zur  Hervorrufung  derselben  bereits  die  blosse  Verschiedenheit 
der  Axen  und  der  davon  abhangigen  Cohäsionsverhältnisse  in 
den  nicht  zum  Würfelsysteme  gehörigen  Krystallen  ausreichend 
ist.  Im  Würfelsysteme  sind  nun  allerdings  die  drei  auf  einander 
senkrechten  Hauptaxen  gleichvverthig ;  indess  zeigen  sich  in  den 
Cohäsionsverhältnissen  nach  den  mit  einer  solchen  Axe  verschie- 
dene Winkel  bildenden  Richtungen  Unterschiede,  und  es  konnte 
daher  wohl  gefragt  werden,  ob  nicht  auch  schon  eine  solche 
Differenz  für  das  Auftreten  thermoelektrischer  Erscheinungen 
genüge. 

Behufs  Beantwortung  dieser  Frage  habe  ich  früher  schon 
wiederholt  Krystalle  des  Flussspathes  von  Strassberg  und  von 
Annaberg  einer  Prüfung  unterworfen,  jedoch  ohne  ein  entschei- 
dendes Resultat  zu  erzielen.  Da  ich  seit  jener  Zeit  die  Empfind- 
lichkeit meines  Elektrometers  wesentlich  erhöht  hatte3),  so 
nahm  ich  die  Versuche  jetzt  von  Neuem  auf,  benutzte  aber  dieses 
Mal  ziemlich  dunkelviolett  gefärbte  Krystalle  von  Weardale. 
Nachdem    dieselben    mehrere    Stunden  einer   Temperatür    von 


1)  Zorn  Druck  übergeben  am  23.  April  4877. 

2)'Abh:  der  Künigl.  Sachs.  Gesellscb.  der  Wissensch.  Bd.  XIV.  S.  359 ff., 
Bd.  XV.  S.  273  ff.,  und  S.  345  ff.,  Bd.  XVIII.  S.  203  ff.,  und  S.  479  ff.  Diese 
Abhandlungen  enthalten  die  thörmoelektrische  Untersuchung  der  Krystalle 
folgender  Mineralien :  Topas ,  Schwerspath ,  Aragonit ,  Kalkspath ,  Baryt, 
Idocras,  Apophyllil,  Gyps,  Diopsid,  Orthoklas,  Albit  und  Periklin. 

3)  lieber  diese  Empfindlichkeit  s.  weiter  unten. 
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95°  C.  ausgesetzt  gewesen,  wurde  während  des  Erkaltens  das 
elektrische  Verhalten  ihrer  Oberfläche  geprüft,  und  es  erschien 
in  der  That  eine  schwache  positive  Spannung,  welche  bei  den 
ersten  Versuchen  im  Verlaufe  der  Abkühlung  bis  zu  einer  Ab- 
lenkung des  Goldblättchens  im  Elektrometer  von  2  Skalentheilen 
des  Mikrometers  (im  Oculare  des  zur  Beobachtung  dienenden 
Mikroskopes)  anwuchs,  und  dann  nach  längerer  Zeit  wieder  ab- 
nahm.1) 

Da  nun  gerade  diese  Flussspäthe  eine  starke  Fluorescenz 
zeigen  und  nach  Bestrahlung  mittelst  Sonnenlichtes  eine  Zeitlang 
im  Dunkeln  phosphoresciren 2) ,  also  gegen  die  Einwirkung  des 
Lichtes  so  zu  sagen  empfänglich  sind,  und  da  ich  ferner  vor 
anderthalb  Jahren  die  Entstehung  elektrischer  Ströme  durch  die 
Einwirkung  des  Lichtes  auf  in  Wasser-  und  Salzlösungen  be- 
findliche Metallplatten  beobachtet  hatte3),  so  hielt  ich  es  für  sehr 
wahrscheinlich,  dass  auf  jenen  Flussspäthen  auch  unter  dem 
Einflüsse  des  Lichtes  elektrische  Erregungen  entstehen  könnten. 
Meine  Voraussicht  ward  durch  den  Versuch  auf  das  Glänzendste 
bestätigt.  Diese  Flussspäthe  wurden  nicht  nur  durch  Bestrahlen 
mittelst  des  directen  Sonnenlichtes,  sondern  sogar  schon  durch 
das  Aussetzen  an  das  zerstreute  Tageslicht  elektrisch,  und  es 
war  namentlich  die  elektrische  Spannung  nach  Bestrahlung 
mittelst  directen  Sonnenlichtes  ziemlich  beträchtlich.  Zufälliger- 
weise waren  die  zuerst  auf  dem  Flussspäthe  infolge  der  Be- 
strahlung durch  Licht  entstandenen  Spannungen  gerade  ent- 
gegengesetzt den  zuvor  durch  Erwärmen  erzeugten,  und  auch 
beträchtlich  stärker  als  die  letzteren ;  auch  waren  sie  entgegen- 
gesetzt der  durch  Säubern  und  Reinigen  der  Krystallflächen 
mittelst  eines  Pinsels  hervorgerufenen,  so  dass  gleich  diese  ersten 
Beobachtungen  die  Entstehung  einer  elektrischen  Spannung  in- 
folge der  Einwirkung  des  Lichtes  vollkommen  zweifellos  nach- 
wiesen. 


4)  Ich  habe  bis  jetzt  keine  Zeit  gehabt,  diese  infolge  der  Temperatur- 
änderung aufgetretene  Spannung  ihrer  Entstehung  und  Bedeutung  nach 
weiter  zu  untersuchen,  da  die  nachstehenden  Versuche  mich  vollständig  in 
Anspruch  nahmen. 

2)  Placidus  Heinrich,  die  Phosphorescenz  der  Körper  I.  S.  23.  Th.  v. 
Grotthuss,  Schweig.  Journ.  f.  Ghem.  u.  Phys.   Bd.  XIV.  S.  4  33. 

3)  Berichte  der  math.-phys.  Classe  der  Königl.  Sachs.  Ges.  der  Wiss. 
4  875,  S.  899  ff. 
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Verfahren  bei  den  Beobachtungen. 

Ehe  ich  zu  näheren  Angaben  über  die  photoelektrischen 
Erscheinungen  am  Flussspathe  übergehe  wird  es  zweckmässig 
sein,  einige  Bemerkungen  über  das  zur  Beobachtung  dieser  Vor- 
gänge beobachtete  Verfahren  und  namentlich  über  die  Empfind- 
lichkeit des  dabei  benutzten  Elektrometers  vorauszuschicken. 

Zur  Beobachtung  und  Messung  der  photoelektrischen  Span- 
nungen auf  den  Flussspathkrystallen  diente  das  von  mir  con- 
struirte  Elektrometer1),  welches  ich  auch  während  der  letzten 
Jahre  zur  Untersuchung  der  Thermoelektricität  der  Krystalie  be- 
nutzt habe.  Es  besteht  dasselbe  aus  einem  Goldblättchen ,  das 
an  dem  unteren  Ende  eines  durch  Schellack  isolirten  Messing- 
stäbchens aufgehängt  ist.  Zu  beiden  Seiten  befinden  sich  zwei 
durch  Mikrometerschrauben  bewegliche;  gleichfalls  durch  Schel- 
lack isolirte  Messingscheiben,  welche  mittelst  eines  Commuta- 
tors  mit  den  beiden  Polen  einer  Volta'schen  Säule  in  Verbindung 
stehen.  Die  Volta'sche  Säule  ist  aus  kleinen  zusammengelötheten 
Zinkkupferelementen  gebildet,  welche  in  mit  Wasser  gefüllte  und 
behufs  vollkommener  Isolirung  auf  einem  grossen  Harzkuchen 
stehende  Gläschen  eingetaucht  sind.  Während  jedes  Ende 
dieser  Säule  durch  den  Commutator,  dessen  mit  Quecksilber  ge- 
füllte Näpfchen  von  Schellackstangen  getragen  werden ,  mit  je 
einer  Messingscheibe  verbunden  bleibt,  ist  die  Mitte  der  Säule 
durch  eine  metallische  Verbindung  mit  den  Gasröhren  des  Hauses 
zur  Erde  abgeleitet. 

Die  Empfindlichkeit  dieses  Instrumentes  lässt  sich  durch  die 
Anzahl  der  in  der  angewandten  Säule  befindlichen  Elemente, 
so  wie  auch  durch  die  Annäherung  oder  Entfernung  der  beiden 
Messingscheiben  gegen  das  mitten  zwischen  ihnen  hängende 
Goldblättchen  nach  Belieben  reguliren. 

Der  Ausschlag  des  Goldblättchens  wird  mittelst  eines  Mikro- 
skops von  40  facher  Vergrößerung  beobachtet,  und  auf  einem  im 
Oculare  desselben  befindlichen  Glasmikrometer  gemessen. 

Bei  massiger  Empfindlichkeit  des  Elektrometers,  wenn  z.  B. 
die  dem  Goldblättchen  mitgetheilte  Spannung  eines  Elementes 


1)  Näheres  darüber  in  diesen  Berichten  für  4  850  S.  74  ff.,  Poggend. 
Annal.  Bd.  84  S.  28:  Abhandl.  der  K.  Sachs.  Ges.  der  Wiss.  Bd.  5  S.  392  ff.; 
Bd.  9,  S.  6  ff. 
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Zink-Kupfer- Wasser  eine  Bewegung  des  Goldblättchens  von  5 
Skalentheilen  hervorbringt,  lässt  sich  die  Spannung  an  den  bei- 
den Polen  der  in  ihrer  Mitte  abgeleiteten  Säule  durch  Zubülfe- 
nahme  einiger  Zinn  -  Kupferelemente  (anstatt  der  viel  stärkeren 
Zinkkupferelemente)  so  weit  gleich  machen ,  dass  während  der 
Ableitung  des  Goldblättchens  zur  Erde  beim  Umlegen  des  Com- 
mutators,  wodurch  die  Polarität  in  den  Messingscheiben  um- 
gekehrt wird ,  das  Goldblättchen  fast  unverändert  an  seinem 
Orte  bleibt.  Bei  diesem  Zustande  des  Instrumentes  misst  man 
dann  zweckmässig  die  dem  isolirten  Goldblättchen  mitgetheilten 
elektrischen  Spannungen  durch  Umlegen  des  Commutators,  wo- 
durch der  Ausschlag  sich  verdoppelt,  und  die  Messung  von  der 
Ruhelage  des  Goldblättchens  unabhängig  wird* 

Steigt  jedoch  die  Empfindlichkeit  des  Elektrometers  höher, 
so  ist  es  ohne  zu  grosse  Weitläufigkeiten  nicht  mehr  möglich,  die 
Einwirkung  der  beiden  Hälften  der  Volta'schen  Säule  auf  das 
Goldblättchen  absolut  gleich  zu  machen,  oder  vielmehr  in  diesem 
Zustande  zu  erhalten.  Man  lässt  dann  den  Commulator  in  einer 
bestimmten  Lage,  und  beobachtet  einfach  die  bei  eintretender 
Elektrisirung  des  Goldblättchens  entstehenden  Ausschläge.  In 
dieser  Weise  ist  das  Instrument  bei  den  nachfolgenden  Versuchen 
benutzt  worden.  Die  Empfindlichkeit  desselben  wurde  dabei 
gewöhnlich  so  regulirt,  dass  die  dem  Goldblättchen  nütgetbeilte 
Spannung  eines  Elementes  Zinn- Kupfer- Wasser,  welches  schon 
sehr  lange  Zeit  in  Wasser  gestanden  hatte,  einen  Ausschlag  von 
nahe  25  Skalentheilen,  und  die  Spannung  eines  Elementes  Zink- 
Kupfer-Wasser  einen  Ausschlag  von  ungefähr  80  Skalentheilen 
erzeugte. 

Trotz  dieser  grossen  Empfindlichkeit  wuchsen  aber,  da  bei 
der  beträchtlichen  Zahl  der  in  der  Säule  benutzten  Elemente  die 
Messingscheiben  ziemlich  weit  von  dem  Goldblättchen  abstehen 
konnten ,  die  Ausschläge  bis  zu  30  Skalentheilen  noch  ziemlich 
nahe  proportional  den  auf  dein  Goldblättchen  befindlichen  elek- 
trischen  Spannungen. 

Bei  den  folgenden  Versuchen  Hess  sich  nun  aber,  ebenso 
wie  bei  den  meisten  Beobachtungen  über  das  thermoelektrische 
Verhalten  der  Krystalle,  die  zu  bestimmende  elektrische  Spannung 
nicht  direct  dem  Goldblättchen  zuführen;  es  konnte  dieselbe 
vielmehr  nur  durch  die  Vertheilungs  Wirkung  gemessen  werden, 
welche  die  Oberfläche  des  photoelektrischen  Krystalles  auf  einen 
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genäherten  Leiter  ausübte.  Hiezu  diente  dieselbe  Vorrichtung, 
welche  bei  der  Untersuchung  der  thermoelektriscben  Vorgänge 
von  mir  benutzt  wird1):  ein  verticaler  durch  einen  äusserst 
dünnen  Platindrabt  mit  dem  Goldblättchen  des  Elektrometers 
leitend  verbundener  und  durch  Anschmelzen  an  einen  Glasstab 
isolirter  dickerer  Platindrabt  wurde,  nachdem  er  durch  Ableitung 
zur  Erde  unelektrisch  gemacht  war,  nach  Aufhebung  dieser  Ab- 
leitung mittelst  eines  Hebelwerkes  mit  seiner!  unteren  Spitze  den 
verschiedenen  Punkten  der  auf  ihr  elektrisches  Verhalten*  zu 
untersuchenden  Fläche  möglichst  genähert  (jedoch  ohne  dass 
Berührung  eintrat),  und  der  dabei  entstehende  Ausschlag  des 
Goldblattes  beobachtet. 

Die  Grösse  des  Ausschlages  hängt  bei  demselben  elektri- 
schen Zustande  der  untersuchten  Fläche  und  bei  stets  gleicher 
Annäherung  noch  wesentlich  von  der  Länge  des  Leitungsdrahtes 
(dünnen  Platindrahtes),  und  der  auf  dem  Wege  der  Leitung  bis 
zum  Goldblättchen  infolge  der  Nachbarschaft  von  Metalltheilen 
mehr  oder  minder  grossen  Bindung  der  Elektricität,  so  wie  auch 
von  der  Entfernung  ab,  bis  zu  welcher  die  untere  Spitze  des 
dickereu  Platindrahtes  von  der  Krystallfläche  entfernt  wird,  um 
abgeleitet  zu  werden. 

Um  daher  eine  angenäherte  Vorstellung  von  der  Grösse  der 
auf  den  untersuchten  Flächen  vorhandenen  elektrischen  Span- 
nungen (dieselben  als  nur  an  der  Oberfläche  haftend  angenom- 
men) zu  gewinnen,  mögen  folgende  Angaben  dienen. 

Eine  ebene  kreisförmige  horizontal  liegende  Kupferplatte 
von  95 mm  Durchmesser  wurde  isolirt  und  mit  dem  einen  Pole 
einer  aus  Zink,  Kupfer  und  Wasser  gebildeten  Säule,  deren  an- 
derer Pol  zur  Erde  abgeleitet  war,  verbunden.  Wurde  der  Mitte 
dieser  Platte  die  Spitze  des  dickeren  Platindrahtes,  welche  ur- 
sprünglich bei  ihrer  Ableitung  zur  Erde  2^mm  davon  abstand, 
möglichst  genähert,  so  entstand  ein  Ausschlag  im.  Elektrometer, 
welcher  für  ein  mit.  der  Platte  verbundenes  Element  Zink- 
Kupfer-Wasser  ungefähr  1,2  Skalentheile  betrug.  Wurde  die 
Spitze  des  Drahtes  nicht  der  Mitte ,  sondern  dem  Rande  der 
Platte  genähert,  so  sank  jener  Ausschlag  ungefähr  auf  die  Hälfte 


f)  Eine  ausführliche  Beschreibung  so  wie  Abbildung  derselben  findet 
sich  in  den  Abhandl.  der  K.  Sachs.  Ges.  der  Wiss.  Bd.  14  S.  380  IT.,  und 
Taf.  IV,  Fig.  65.  * 
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herab.  Ist  nun  auch  die  Verlheilung  der  Elektricität  eine  andere 
als  auf  den  späler  untersuchten  Krystallflächen,  und  sind  auch 
die  Oberflächen  der  Platte  und  des  Krystalles  an  Grösse  verschie- 
den, so  kann  obige  Angabe  doch  immerhin  dienen,  um  eine  an- 
genäherte Vorstellung  von  der  Intensität  der  elektrischen  Er- 
regung auf  den  untersuchten  Krystallflächen  zu  gewinnen. 

Das  Elektrometer  stand  auf  einer  breiten  Steinplatte,  welche 
anstatt  des  sonst  üblichen  Brettes  in  die  Fensternische  einge- 
mauert war.  Um  elektrische  Erregungen  durch  das  Tageslicht 
während  der  Beobachtungen  zu  verhindern,  war  ein  dichtes 
graues  Rouleau  zwischen  den  beiden  zur  Abhaltung  jedes  stär- 
keren Luftzuges  dienenden  doppelten  Fenstern  niedergelassen 
worden.  Schien  die  Sonne  auf  das  Rouleau,  so  wurde  noch 
durch  einen  an  das  Fenster  gestellten  Papierschirm  die  Ein- 
wirkung des  Lichtes  auf  die  Krystallfläche  verhindert. 

Die  Krystalle  waren  bei  den  nachfolgenden  Untersuchungen 
gerade  ebenso  wie  bei  der  Prüfung  auf  ihr  thermoelektrisches 
Verhalten  in  passende  mit  Kupferfeilicht  gefüllte  kupferne l) 
Gefässe  eingesetzt,  sodass  allein  diejenige  Fläche,  welche  die 
Lichteinwirkung  empfangen  sollte,  unbedeckt  blieb.  Dieses  Ver- 
fahren hatte  noch  den  grossen  V ortheil,  dass  bei  dem  Transporte 
der  so  eingehüllten  Krystalle  von  einer  Stelle  des  Zimmers  zu 
einer  andern,  jedes  Entstehen  von  Reibungselektricität  vollkom- 
men ausgeschlossen  war,  weil  die  Krystalle  in  dem  Kupferfeilicht 
sehr  fest  lagen  und  in  keiner  Weise  mit  der  Hand  berührt  zu 
werden  brauchten.  Nachdem  die  Krystalle  in  der  angegebenen 
Weise  in  Kupferfei  licht  eingehüllt,  sodann  mittelst  eines  feinen 
Haarpinsels~an  ihrer  Oberfläche  vollkommen  gereinigt  und  mit- 
telst Anhauchens  möglichst  von  der  durch  die  letztere  Operation 
erzeugten  Elektricitäl  befreit  waren ,  wurden  sie  längere  Zeit, 
gewöhnlich  24  Stunden  in  einen  dunklen  Raum  (kupfernes 
ringsum  geschlossenes  Gefäss)  gestellt,  darauf  nach  Verlauf  dieser 
Zeit  eine  bestimmte  Anzahl  Minuten  hindurch  dem  Einflüsse  des 
Tageslichtes  oder  auch  des  Sonnenlichtes  ausgesetzt,  und  dann 


4)  Die  Gefässe  dürfen  nicht  aus  Messing  bestehen,  indem  bei  Annähe- 
rung der  Platinspitze  an  das  Messing  bereits  ein  geringer  positiver  Aus- 
schlag entsteht.  Wurde  auf  den  metallischen  Träger,  auf  welchen  die 
kupfernen  Gefässe  gestellt  werden ,  eine  Zinkplatte  gelegt,  und  zur  Erde 
abgeleitet,  so  entstand  bqi  Annäherung  der  Platinspitze  an  diese  Zinkplatte 
schon  ein  positiver  Ausschlag  von  4  Skalentheil. 
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auf  einen  neben  dem  Elektrometer  befindlichen  metallischen  und 
zur  Erde  abgeleiteten  Träger  so  gestellt ,  dass  die  untere  Spitze 
des  dickeren  Platindrahtes  den  verschiedenen  Punkten  der  freien 
Oberfläche  der  Krystalle  mittelst  des  Hebelwerkes  in  bequemer 
Weise  genähert  werden  konnte. 

Sollte  das  Tages-  oder  Sonnenlicht  vor  seinem  Auftreffen 
auf  die  Krystallfläche  erst  gewisse  Modificationen  erleiden,  so 
wurden  die  kupfernen  Gefässe  mit  den  in  ihnen  enthaltenen 
Flussspäthen  in  einen  schwarzen  Kasten  gestellt,  dessen  vordere 
dem  Lichte  oder  der  Sonne  ausgesetzte  Seite  unter  45°  gegen 
den  Horizont  geneigt  war  und  eine  grosse  Oeffnung  enthielt, 
welche  entweder  durch  farbige  Gläser  oder  durch  mit  verschie- 
denen Flüssigkeiten  gefüllte  Glas  gefässe  bedeckt  werden  konnte. 

Beobachtungen  der  Photoelektricität  des  Flussspathes. 

Krystall   Nr.   I.     Blau  violetter  Flussspathkrystall   von 
Weardale   in   Durham   (England). 

Wie  schon  oben  bemerkt,  gab  die  Untersuchung  eines  blau- 
violetten Flussspathes  aus  Weardale  auf  sein  thermoelektrisches 
Verhalten  die  Veranlassung  zu  der  Entdeckung  der  Photoelektri- 
cität desselben. 

Der  betreffende  Krystall  war  nur  mit  einem  Theile  seiner 
Flächen  ausgebildet;  die  am  meisten  ausgebildete  Fläche  ist  die 
in  Fig.  1  mit  1  bezeichnete1);  abter  auch  in  diese  drangen  rechts 
und  links  andere  Krystalle  in  zwillingsartiger  Verwachsung  ein. 
Auf  ihr  waren,  wie  die  Zeichnung  einigermassen  nachweist,  drei 
Flächen  eines  sehr  stumpfen  Pyramidenwürfels  sichtbar. 

Der  beschriebene  Flussspathkrystall  wurde  bis  auf  die 
Fläche  1  in  Kupferfei  licht  eingehüllt,  und  sodann  in  einem 
kupfernen  Gefässe  mit  doppelten  Wänden,  deren  Zwischenraum 
mit  Wasser  angefüllt  war,  mehrere  Stunden  einer  Temperatur 
von  95°  C.  ausgesetzt.  Beim  Herausnehmen  aus  diesem  Gefässe 
zeigte  er  nirgends  elektrische  Spannungen  auf  seiner  Oberfläche; 
innerhalb  einiger  Minuten  entwickelte  sich  aber  eine  positive 
Spannung  von  +  0,4  Skalentheilen  des  Okularmikrometers,  die 
in  25  Minuten    bis  auf  %  Skth.   stieg,   und   im  Verlaufe   von 


\)  Die  Bezeichnung  der  Flächen  eines  Würfels  durch  die  Zahlen  4  bis  6 
erhellt  aus  dem  Fig.  5  abgebildeten  Netze. 
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472  Stünden  auf  +■  0,8  Sktb.  zurücksank.  Ich  habe  schon  oben 
bemerkt,  dass  ich  noch  nicht  Zeit  gehabt  habe,  die  Entstehung 
und  Bedeutung  dieser  elektrischen  Erregung  weiter  zu  ver- 
folgen. 

Darauf  ward  der  Krystall  einige  Zeit  dem  Sonnenlichte 
ausgesetzt;  in  der  Mitte  der  Würfel  fläche  an  der  mit  e  bezeich- 
neten Stelle  erschien  eine  negativ  elektrische  Spannung  von 
— 23  Skth.  Nachdem  der  Krystall  dann  einige  Zeit  im  Dunkeln 
(in  einem  kupfernen  Kasten)  gestanden,  war  dieselbe  bis  auf 
—  44  gesunken.  Nun  wurde  der  Krystall  in  dem  kupfernen  Ge- 
wisse (gegen  jedes  Licht  geschützt)  3  Stunden  lang  einer  Tempe- 
ratur von  93°  G.  ausgesetzt,  und  zeigte  sich  beim  Herausnehmen 
überall  auf  seiner  freien  Fläche  unelektrisch. 

Nachdem  der  Krystall  dann  wieder  24  Stunden  in  einem  ver- 
schlossenen kupfernen  Gefässe  (also  gegen  jedes  Licht  geschützt)  bei 
der  Temperatur  des  Zimmers  gestanden  *) ,  wurde  er  in  das  Licht 
der  etwas  verschleierten  Sonne  gestellt.  Es  entwickelte  sich, 
wie  durch  wiederholte  Prüfungen  nachgewiesen  wurde,  eine  mit 
der  Dauer  der  Bestrahlung  immer  stärker  werdende  Elektricität, 
welche  nach  4  y4  Stunde  auf  den  mit  a,  6,  c,  d,  e  bezeichneten 
Punkten  der  Krystallfläche  die  folgende  Intensität  zeigte :  auf  a 
—7,5,  b  —9,7,  c  —24,5,  d  —46,  e  (Mitte)  —49,5,  wie  solche 
auch  in  die  Zeichnung  Fig.  4  Fläche  4  eingetragen  ist.  Wie 
hieraus  ersichtlich,  war  die  elektrische  Spannung  an  den  ver- 
schiedenen Punkten  nicht  gleich  gross;  das  Maximum  lag  in  c 
auf  der. rechten  vorderen,  und  das  Minimum  diagonal  gegenüber 
in  a  auf  der  linken  hinteren  Ecke. 

Wie  bereits  bemerkt,  war  der  Krystall  während  der  Zeit 
von  4  y4  Stunde  wiederholt  auf  seinen  elektrischen  Zustand  ge- 
prüft worden,  und  es  zeigte  sich,  dass  von  Anfang  an  das  Ver- 
hältniss  der  auf  den  verschiedenen  Punkten  der  bestrahlten  Fläche 
auftretenden  Elektrici täten  stets  nahe  dasselbe  war,  wie  zwischen 
dm  oben  angeführten  Zahlen.  Auch  als  darauf  eine  kurze  Be- 
strahlung mittelst  durch  eine  Linse  concentrirten  Sonnenlichtes 
angewandt  wurde,  stiegen  die  Intensitäten  der  elektrischen  Span- 
nungen in  nahe  gleichem  Verhältnisse:  es  zeigte  a  —9,  6—40, 
c—  26,  d— 49,5,  e—  22. 

1)  Ich  theile  aus  den  mit  diesem  Krystalle  ausgeführten  Versuchen  nur 
so  viel  mit,  wie  für  das  Verstand  nies  der  photoelektrischen  Erscheinungen 
überhaupt  Interesse  hat. 
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Als  der  Kry stall  ins  Dunkle  (kupfernes  Gefäss)  gestellt  wurde, 
und  die  Intensitäten  wieder  abnahmen,  blieb  das  Verhältniss 
ebenfalls  nahe  dasselbe.  Nachdem  er  30  Minuten  im  Dunkeln 
gestanden,  wurde  gefunden :  a  — 7,5,  b  — 9,  c  — 49,  d  — 13,5, 
e  — 16.  Nach  weiterem  Stehen  im  Dunkeln  (während  1  Stunde 
6  Minuten). zeigte  c  — 8,5,  e  — 7. 

Nachdem  noch  einige  andere  Versuche  an  diesem  Kry  stalle 
ausgeführt  worden,  wurde  er  wieder  ins  Dunkle  gestellt  und  er- 
schien am  andern  Tage  völlig  unelektrisch. 

Während  nun  bisher  stets  Sonnenlicht  zur  Erregung  der 
Photoelektricität  angewandt  worden,  versuchte  ich  jetzt,  ob  nicht 
auch  der  Einfluss  des  blossen  zerstreuten  Tageslichtes  zur  Her- 
vorrufung elektrischer  Spannungen  ausreichend  sei.  Der  in  das 
Rupferfeilicht  eingehüllte  Krystall  ward  mit  seinem  kupfernen 
Gefässe  auf  den  Fensterstein  innerhalb  des  Zimmers  gestellt,  je- 
doch gegen  die  übrigens  mit  einem  ziemlich  dichten  Wolken- 
schleier bedeckte  Sonne  in  Schatten.  Da  ich  bei  dem  schwachen 
Lichte  eine  längere  Zeit  der  Bestrahlung  für  nöthig  erachtete ,  so 
prüfte  ich  den  Krystall  erst  nach  2  Stunden,  und  fand  dann  a 
—0,3,  b  —0,6,  c  —2,2,  d  —1,6,  e  — 1,7.*) 

Nachdem  am  nächsten  Tage  die  Versuche  über  die  Ein- 
wirkung des  zerstreuten  Tageslichtes  mit  gleichem  Erfolge  wie- 
derholt worden ,  wurde  am  darauf  folgenden  Tage  der  Krystall 
wieder  dem  Sonnenlichte  ausgesetzt.  Da  die  Erscheinungen  den 
früher  beobachteten  entsprachen,  so  wünschte  ich  durch  eine 
längere  Bestrahlung  mittelst  des  durch  eine  grosse  Linse  concen- 
trirten  Sonnenlichtes  die  elektrischen  Spannungen  möglichst  zu 
erhöhen;  nachdem  der  Krystall  und  die  kupferne  Schaale,  in 
welche  er  eingesetzt  war,  30  Minuten  lang  von .  demselben  be- 
strahlt worden ,  fand  sich  die  Schaale  so  weit  erhitzt ,  dass  ich 
sie  kaum  mit  den  Händen  halten  konnte.  Bei  der  unmittelbar 
darauf  folgenden  Prüfung  ergab  sich  aber,  dass  die  Fläche  1 
dieses  Krystalles  fast  keine  Elektricität  mehr  zeigte. 

Da   eben   dieser   Krystall   früher    wiederholt    stundenlang 

4)  Wie  wir  später  sehen  werden,  genügen  bei  empfindlichen  Krystallen 
wenige  Minuten,  um  durch  das  blosse  zerstreute  Tageslicht  ziemlich  starke 
elektrische  Spannungen  zu  erzeugen.  Der  obige  Krystall  Nr.  1  war  aber 
durch  das  wiederholte  Aussetzen  ins  Sonnenlicht  und  namentlich  in  das 
durch  Linsen  concentrirte  Sonnenlicht  bereits  in  seiner  Empfindlichkeit 
sehr  geschwächt. 
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einer  viel  höheren  Temperatur  (95°  G.)  als  in  dem  vorstehend 
berichteten  Versuche  ausgesetzt  gewesen ,  ohne  seine  Empfind- 
lichkeit für  das  Licht  zu  verlieren ,  so  kann  der  Verlust  dieser 
Eigenschaft  nur  durch  den  Einfluss  des  Lichtes  bewirkt  worden 
sein ;  sehr  wahrscheinlich  ist  durch  die  lange  und  intensive 
Lichtein  Wirkung  der  Farbstoff  des  Krystalles  verändert  worden. 

Auch  später  nach  dem  Erkalten  gewann  der  Krystall  seine 
frühere  Empfindlichkeit  nicht  wieder,  selbst  nicht  nach  mehr- 
tägigem Stehen  im  Dunkeln  *)  oder  Aufbewahren  unter  Wasser. 
Unter  Einwirkung  des  Sonnenlichtes  gab  die  Fläche  1  stets 
äusserst  schwache  elektrische  Intensitäten ,  gegen  das  zerstreute 
Tageslicht  war  sie  gar  nicht  mehr  empfindlich. 

Dagegen  Zeigte  sich  die  Fläche  5'  dieses  Krystalles  (die  in 
Fig.  4  mit  5  bezeichnete),  welche  bei  der  Bestrahlung  der  Fläche  \ 
durch  concentrirtes  Sonnenlicht  infolge  des  vorliegenden  Kupfer- 
feilichts gegen  die  directen  Sonnenstrahlen  geschützt  gewesen 
war,  sich  selbst- gegen  das  zerstreute  Tageslicht  noch  empfind- 
lich. Nach  Istündigem  Aussetzen  an  das  Tageslicht  entstanden 
folgende  elektrische  Spannungen:  in  a  — 3,2,  f  —1,7,  d  — 0,2, 
c  — 2,2,  e  — 2,2,  wie  solche  in  der  Abbildung  dieser  Fläche  in 
Fig.  1  eingetragen  worden  sind.  Das  Vorhandensein  der  Licht- 
empfindlichkeit auf  dieser  Fläche  ist  ein  neuer  Beweis,  dass  bei 
dem  obigen  Versuche  mit  der  Fläche  4  diese  Eigenschaft  nicht 
durch  die  eingetretene  Temperaturerhöhung  zerstört  worden  ist, 
da  die  in  das  Kupferfeilicht  eingehüllte  Fläche  5  sicher  keine 
niedrigere  Temperatur  erlangt  hat,  als  die  freiliegende  Fläche  1 . 

Krystall  Nr.  IL     Dunkelgrüner  Flussspa  thkry stall  von 

Weardale. 

Die  dunkelgrünen  FlussspathkrystaJle  von  Weardale  scheinen 
gegen  das  Licht  noch  empfindlicher  zu  sein,  als  die  blauvio- 
letten. 

Da  die  zuvor  über  den  Krystall  Nr.  I  berichteten  Versuche 
gelehrt  hatten,  dass  durch  die  Lichteinwirkung  selbst,  das  Ver- 
mögen durch  eine  solche  elektrisch  zu  werden,  geschwächt  wird, 
ja  so  gut  wie  ganz  vernichtet  werden  kann,  so  wurden  alle  spä- 


1)  Ob  durch  noch  längeres  Verweilen  im  Dunkeln  oder  durch  andere 
Mittel  sich  die  verlorene  Eigenschaft  wieder  herstellen  lässt,  müssen  wei- 
tere Versuche  lehren. 
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leren  Versuche  nur  mit  dem  zerstreuten  Tageslichte  angestellt, 
und  die  Krystalle  nur  kurze  Zeit  demselben  ausgesetzt,  sonst 
aber  stets  im  Dunkeln  aufbewahrt.  + 

Gewöhnlich  wurde  so  verfahren  :  die  Krystalle  wurden  bis 
auf  die  zu  untersuchende  Fläche  in  Kupferfeilicht  eingesetzt, 
durch  Anhauchen  möglichst  von  der  durch  das  Abpinseln  er- 
zeugten Elektricität  befreit,  und  darauf  24  Stunden  im  Dunkeln 
aufbewahrt.  Nach  dem  Herausnehmen  wurden  sie  dann  auf  das 
Nichtvorhandensein  elektrischer  Spannungen  geprüft  und  waren 
sie  frei  davon  befunden,  dem  Tageslichte  oine  bestimmte  Anzahl 
Minuten  ausgesetzt.  Darauf  wurden  sie  auf  ihre  photoelektrischen 
Spannungen  geprüft,  und  nach  dem  Entfernen  der  Elektricität 
durch  Anhauchen  wieder  bis  zum  andern  Tage  ins  Dunkle  ge- 
stellt, an  welchem  dann  die  Beobachtungen  auf  derselhen  Fläche 
nochmals  ausgeführt  wurden.  Innerhalb  der  beiden  Tage  war 
der  Krystall  nirgends  berührt  worden,  so  dass  jede  andere  Quelle 
einer  Elektricitätserregung  ausser  durch  das  Lipht  vollkommen 
ausgeschlossen  war.  War  die  Helligkeit  des  Himmels  nahe 
dieselbe,  so  erlangten  die  Krystalle  bei  der  Wiederholung 
nahe  dieselben  elektrischen  Spannungen  wieder  wie  am  ersten 
Tage. 

Die  kleine  Krystalldruse ,  welcher  der  Krystall  Nr.  II  ange- 
hörte, bestand  vorzugsweise  aus  zwei  grösseren  zwillingsartig 
verwachsenen  Kry stallen  mit  glatten  Oberflächen  und  einem 
dritten  etwas  kleineren  mit  gewissermassen  blätterigen  Ober- 
flächen. Auf  den  meisten  glatten  Würfelflächen  liegen  sehr  niedrige 
Achtundvierzigflächner  oder  Ikositetraöder.  Die  Farbe  der  bei- 
den grössern  Krystalle  war  etwas  dunkler  als  die  des  dritten ;  im 
durchgehenden  Lichte  sahen  sie  smaragdgrün  aus,  während  sie 
im  auffallenden  Lichte  fast  dunkel  sapphirgrün  und  undurch- 
sichtig erschienen. 

Von  dem  grösseren  Krystalle,  dessen  photoelektrisches  Ver- 
halten ich  nachher  genauer  angeben  werde,  waren  nur  die 
Flächen  1,  4  und  6  zu  einem  grösseren,  die  Fläche  5  und  2  nur 
zu  einem  kleineren  Theile  frei ;  der  übrige  Theil  der  Fläche  2,  so 
wie  die  Fläche  3  waren  durch  Bruchflächen  ersetzt. 

In  Fig.  2  sind  die  Flächen  4,  4,  6  und  5  in  halber  £  rosse 
abgebildet ;  ich  werde  in  diese  Zeichnung  gleich  die  an  den  ver- 
schiedenen Stellen  beobachteten  elektrischen  Spannungen  ein- 
tragen   und    bemerke   nur,   dass  die  gemessenen  elektrischen 
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Intensitäten  wohl  auf  jeder  Fläche  unter  sich  vergleichbar  sind, 
weil  sie  derselben  Lichteinwirkung  ihre  Entstehung  verdanken, 
dass  dies  aber,  nicht  mehr  gilt  für  die  auf  verschiedenen  Flächen 
beobachteten  Werthe ,  weil  es  bei  dem  veränderlichen  Zustande 
des  Himmels  unmöglich  war,  auch  nur  angenähert  eine  gleich- 
starke Lichteinwirkung  abzumessen. 

Während  nun  auf  den  beiden  Flächen  des  Krystalles  Nr.  I 
überall  nur  negative  Elektricität  beobachtet  wurde1),  erscheint 
auf  den  Flächen  des  Krystalles  Nr.  II  ausserdem  noch  positive 
Elektricität,  und  zwar  gewinnt  es  den  Anschein,  als  ob  bei  den 
grünen  Krystallen  die  positive  Spannung  vorzugsweise  an  den 
Ecken  auftritt,  während  die  negative  die  Mitte  der  Flächen  ein- 
nimmt. 

Die  Fläche  1  war  die  erste ,  welche  ich  an  diesem  Kry stalle 
unmittelbar  nach  den  Beobachtungen  am  Krystalle  Nr.  I  unter- 
suchte, also  zu  einer  Zeit,  wo  ich  das  Auftreten  positiver  Elek- 
tricität überhaupt  nicht  kannte.  Es  fragt  sich,  ob  nicht  durch 
Bedecken  der  stark  negativen  Stellen  der  Mitte  auch  auf  den 
Ecken  dieser  Fläche  positive  Elektricität  sichtbar  gemacht  wer- 
den kann.  Auf  den  genäherten  Platindraht  wirken  ja  sämml- 
iiche  Elektricitäten  der  freien  Fläche  ein,  und  es  kann  leicht 
eine  an  einem  bestimmten  Punkte  vorhandene  schwache  Polarität 
durch  eine  starke  entgegengesetzte  der  benachbarten  Flächen- 
Stücke  verdeckt  werden. 

Der  an  der  Stelle  der  Flache  2  vorhandene  Bruch  entwickelt 
im  Lichte  zum  Theil  sehr  starke  positive  Spannung. 

Kryslall  Nr.  III.     Dunkelgrüner   Flussspath   von  Weardale. 

Der  Krystall  Nr.  III  glich  in  seiner  Farbe  und  Beschaffen- 
heit dem  vorhergehenden  -und  bestand  aus  zwei  zwillingsartig 
verwachsenen.  Von  dem  einen  Krystall  ist  in  Fig.  3  ein  Theil 
der  Flächen  in  halber  Grösse  abgebildet.  Die  Flächen  \ ,  4  und 
6  waren  glatt,  jedoch  an  den  Rändern  zum  Theil  durch  den 
zweiten  Krystall  oder  durch  Bruch  unvollständig ;  die  Fläche  2 
war  dagegen  unvollkommen  gebildet  und  zum  Theil  durch  Bruch 
ersetz^. 

Wie  vorhin  habe  ich  für  diesen  Krvstall  die  beobachteten 


\)  Wie  sich  die  übrigen  Theile  der  Oberfläche  dieses  Krystalles  Nr.  I 
verhalten,  habe  ich  noch  nicht  Zeit  gehabt  zu  untersuchen. 
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Ausschläge  des  Elektrometers  gleich  in  die  Zeichnungen  Fig.  3 
eingetragen.  Auch  hier  weisen  die  Flächen  4  und  4  wieder 
darauf  hin ,  dass  die  Ecken  oder  der  Rand  der  Würfelflächen 
positiv  sind ,  während  die  Mitte  stark  negativ  ist.  Ebenso  wie 
zuvor  ist  auch  die  Bruchfläche  auf  2  wieder  positiv. 

Krystall  Nr.  IV.     Dunkelgrüner  Flussspath   von  Weardale. 

Der  Krystall  Nr.  IV  glich  in  Farbe  und  Beschaffenheit  den 
beiden  vorhergehenden,  und  bestand  vorzugsweise  aus  einem 
einzigen  Individuum.  Glalt  ausgebildet  war  nur  der  vorhandene 
Theil  der  Fläche  \  (Fig.  4);  auf  den  Flächen  3,  4  und  5  hatten 
sich  kleinere  Würfel  ein-  oder  aufgelegt.  Die  Fläche  6  war  nur 
zum  kleinsten  Theile  vorhanden ,  und  an  Stelle  der  Fläche  21  bil- 
dete eine  un regelmässige  Bruchfläche  die  Begrenzung. 

Aus  den  in  die  Zeichnung  eingetragenen  Beobachtungen  er- 
gibt sich  ebenfalls  wieder  die  im  Allgemeinen  positive  Beschaffen- 
heit der  Ecken  und  der  Bänder,  während  in  den  mittleren  Thei- 
len  der  Flächen  negative  Polarität  auftritt.  Ebenso  wie  zuvor  ist 
auch  die  Bruchöäche  bei  2  wieder  positiv.  Fig.  4  stellt  die 
Flächen  in  halber  Grösse  dar. 

Die  Einwirkung  des  farbigen  oder  sonst  modiflcirten 

Lichtes. 

Da  der  stets  veränderliche  Zustand  des  Himmels  und  in* 
folge  dessen  auch  des  zerstreuten  Tageslichtes,  wie  er  in  den 
Tagen  des  jetzigen  Aprils  vorhanden  war,  jede  auch  nur  einiger- 
massen  angenäherte  Messung  der  auf  den  FlussspathkrystaH 
wirkenden  Lichtintensitäten  absolut  unmöglich  machte,  so  habe 
ich  versucht,  wenigstens  im  Allgemeinen  einen  Ueberblick  über 
die  Wirkungen  des  farbigen  oder  sonst  modiflcirten  Lichtes  zu 
«ewinnen. 

Der  Versuch  ergab,  dass  unter  einem  mit  Kupferoxydul  ge- 
färbten rothen  Glase  die  Wirkung  des  Lichtes  fast  ganz  aus- 
blieb, während  sie  unter  einem  sehr  dunkel  violett  gefärbten 
Glase  hervortrat. 

Beim  Durchgange  des  Lichtes  durch  eine  etwa  zolldicke 
Schicht  Wasser  oder  Alaunlösung  erleidet  die  Wirkung  desselben 
in  Bezug  auf  die  elektrische  Erregung  des  Flussspathes  keine 
Schwächung,  wohl  aber  eine  sehr  beträchtliche  beim  Durchgange 

6* 
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durch  eine  Lösung  von  schwefelsaurem  Chinin,  wobei  die  sehr 
schwach  gelbliche  Färbung  dieser  letzteren  Lösung  nicht  die 
Hauptursache  dieser  beträchtlichen  Abnahme  in  der  Einwirkung 
des  Lichtes  sein  kann. 

Es  mögen  hier  zum  Beweise  des  Vorstehenden  einige  Beob- 
achtungen folgen. 

Der  Krystali  Nr.  II  wurde  mit  der  Fläche  1  nach  oben  in  den 
S.  77  beschriebenen  Kasten  gestellt,  und  die  Oeffnung  in  der  um 
45°  gegen  den  Horizont  geneigten  Yorderwand  mit  einer  parallel- 
epipedischen,  eine  Lösung  von  schwefelsaurem  Chinin  enthalten- 
den Flasche  bedeckt.  Der  Kürze  wegen  werde  ich  im  Folgenden 
nur  die  in  der  Mitte  der  Fläche  1  beobachteten  elektrischen 
Spannungen  angeben. 

Nachdem  die  Flache  1  dieses  Krystalles  10  Minuten  lang  in 
dem  Kasten,  dessen  geneigte  Fläche  gegen  den  Himmel  gerichtet 
war  (gegen  die  Sonne  aber  im  Schatten  stand),  den  durch  die 
Chininlösung  gegangenen  Lichtstrahlen  ausgesetzt  worden,  zeigte 
die  Mitte  derselben  eine  elektrische  Spannung  — 0,9.  Nachdem 
der  Krystali  wieder  45  Minuten  eben  diesen  Strahlen  ausgesetzt 
gewesen,  — 1,5;  nach  einem  weiteren  Aussetzen  an  dieselben 
Strahlen  während  10  Minuten  — 2,3. 

Darauf  wurde  die  die  Oeffnung  in  der  geneigten  Vorder- 
wand bedeckende  Chininlösung  durch  eine  Alauniösung  ersetzt, 
und  nachdem  der  Krystali  10  Minuten  lang  dem  durch  diese 
Lösung  hindurchgegangenen  Lichte  ausgesetzt  gewesen,  stieg 
in  der  Mitte  der  Fläche  die  elektrische  Spannung  auf  — 7. 
Schliesslich  wurde  die  Oeffnung  in  der  zweiten  Wand  mit  einem 
tief  dunkelblauen  Kobaltglase  anstatt  der  Alauniösung  bedeckt, 
und  nach  48  Minuten  hatte  die  Spannung  in  der  Mitte  der  Fläche 
den  Werth  — 1 1  erreicht. 

Hiernach  sind  es  also  vorzugsweise  die  sogenannten  chemi- 
schen Strahlen,  welche  die  photoelektrischen  Erscheinungen  des 
Flussspatbes  hervorrufen,  und  es  ist  mir  sehr  wahrscheinlich, 
dass  die  Elektricilät  auf  den  bestrahlten  Flussspathkrystallen  ge- 
rade den  durch  das  Licht  bewirkten  chemischen  Vorgängen  ihre 
Entstehung  verdankt.  Nach  Wyrouboff  besteht  der  Stoff, 
welchem  die  blauvioletten  und  dunkelgrünen  Flussspäthe  ihre 
Färbung  verdanken ,  aus  verschiedenen  Kohlen  Wasserstoff  Ver- 
bindungen. 


*^ich  te  derK.S.  GeseU#ctv.  elcr  Itfsa.  math.  phys.Klassz  1877. 
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An  die  genauere  Untersuchung  der  photoelektrischen  Er- 
scheinungen beim  Flussspath  wird  sich  die  Beschäftigung  mit 
einer  Reihe  von  Fragen  anschliessen,  von  denen  hier  nur  einige 
erwähnt  werden  mögen  Zeigen  überhaupt  fluorescirende  Sub- 
stanzen oder  die  sogenannten  Phosphore  (Leuchtsteine)  photoelek- 
trische Erscheinungen?  Lassen  sich  auf  den  durch  das  Licht 
zersetzbaren  Farbstoffen ,  soweit  sie  isoliren,  elektrische  Span- 
nungen hervorrufen?  Dürfen  dabei  diese  Farbstoffe  un geformt 
sein ,  oder  müssen  sie  wie  bei  den  Flussspäthen  mit  krystallini- 
schen  Substanzen  verbunden  werden?  Kann  man  in  Fällen,  wo 
die  Farbstoffe  in  Leitern  vorkommen,  die  Lichteinwirkung  durch 
elektrische  Ströme  nachweisen,  z.  ß.  bei  dem  Chlorophyll  in 
grünen  Blättern  ?  So  habe  ich  in  den  letzten  Tagen  vergebens  auf 
Sonnenlicht  gewartet,  um  zu  untersuchen,  ob  und  welche  elek- 
trischen Ströme  entstehen,  wenn  man  zwei  in  Wasser  befindliche 
grüne  Blätter  mit  den  Enden  des  Drahtes  eines  Galvanometers 
verbindet,  und  sodann  das  eine  Blatt  den  Sonnenstrahlen  aus- 
setzt, während  man  das  andere  im  Schatten  oder  im  Dunkeln 
erhält. 


A.  Mayer,   Ueber  den  allgemeinsten  Ausdruck  der  inneren 
Potentialkräfte  eines  Systems  bewegter  materieller  Punkte. x) 


Setzt  man : 


t  =  n 


T  =  \  ^  »,  {x'i*  +  y'* 


Z 


'.»', 


<=1 


und  W  gleich  einer  beliebigen  Function  von  t,  von  den  3n  un- 
bekannten Functionen  x{  y{  z{  von  t  und  von  deren  ersten  Diffe- 
rentialquotienten x'i  y'i  *',-,  so  führt  das  Problem :. 


(T 


W)  dt=0 


auf  die  3n  Differentialgleichungen  zweiter  Ordnung : 


mf-  x"f- 


bW 

,if  *  0|/i 


mt-  *",- 


d     bW 

bx't 
bW 

bW 


dt 

d 

dt 

A- 

dt 


m 


n 


Dieselben  Gleichungen  sind  auch,  wenn  man  ml}  m2,  .  .  . 
als  die  Massen  von  n  Punkten  und  die  Variabein  xi  yi  z{  als  die 
Coordinaten  des  Punktes.  mt-  in  einem  festen  rechtwinkligen  Axen- 
system  zur  Zeit  t  auffasst,  die  Differentialgleichungen  der  Be- 
wegung eines  freien  Systems  materieller  Punkte,  bei  welcher  die 
an  dem  Punkte  mi  wirksamen  Kraftcomponenten  zur  Zeit  t  die 
Werthe  haben : 


(i-) 


v.  — 
A%  — 


n  = 


Zt  = 


bW 

bXj 

bW 

byi 
bW 


d     bW 


dt 
d 

~dt 
d 


dx'i 

bw 

bW 


dt    ö 


4)  Zum  Druck  übergeben  am  33.  April  4  877. 
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Kräfte,  deren  analytische  Ausdrücke  von  dieser  Form  sind,  nenne 
ich,  wie  üblich,  Potentialkräfte  und  die  Function  W,  durch  deren 
Angabe  dieselben  vollständig  bestimmt  sind,  ihr  Potential.  Unter 
inneren  Kräften  des  Systems  ferner  verstehe  ich  solche,  die  nur 
von  den  gegenseitigen  Wirkungen  der  Punkte  des  Systems  her- 
rühren, und  die  sich  also  in  jedem  Augenblicke  an  dem  System 
das  Gleichgewicht  halten  würden,  wenn  in  demselben  Augen- 
blicke durch  Einschaltung  starrer  Verbindungsgeraden  zwischen 
seinen  Punkten  das  System  in  einen  festen  Körper  verwandelt 
worden  wäre.  Die  Aufgabe,  mit  deren  Lösung  sich  diese  Note 
hauptsächlich  beschäftigen  wird,  ist  die,  den  möglich  allgemeinsten 
analytischen  Ausdruck  der  inneren  Kräfte  eines  in  Bewegung  be- 
findlichen Systems  materieller  Punkte  zu  finden ,  wenn  man  fest- 
setzt, dass  diese  Kräfte  ein  Potential  besitzen  sollen. 

Nach  ihrer  Definition  sind  die  inneren  Kräfte  des  Systems 
charakterisirt  durch  die  6  ßedingungsgleichungen  : 

(II.)  ^Xi  =  0  ,  jgYi  =  0  ,  ^JTZi  =  0  ; 

»  =  1  1  =  1  »  =  1 

•  =  n 


(in.) 


2  M  -  »i  W  =  o , 


•  =  1 

•  =  n 


2  (**X*  ~  XiZü  =  °  > 


»  =  1 

*  =  n 


2  {*&  -  Vi*»  =  o  • 


i  =  1 


Analytisch  ausgedrückt  handelt  es  sich  also  um  die  Frage: 

Welches  sind  die  allgemeinsten  Werthe  der  Kräfte  X$-  Ff-  Zif 
die  sich  aus  den  Gleichungen  (I)  ergeben ,  wenn  man  verlangt, 
dass  W  eine  solche,  von  den  Beschleunigungen  freie  Function 
der  Zeit,  der  Goordinaten  und  der  Geschwindigkeiten  sein  soll, 
welche  den  sechs,  durch  Substitution  der  Werthe  (I)  in  die 
Gleichungen  (II)  und  (III)  entspringenden  Bedingungen  identisch 
gentigt?* 

Auf  den  ersten  Anblick  könnte  es  scheinen,  als  ob  diese 
Aufgabe  sich  weit  einfacher  so  aussprechen  Hesse: 

Man  soll  den  allgemeinsten  Werth  des  Potentials  W  finden, 
welcher  den  gestellten  Forderungen  genügt. 

Allein,  wenngleich  die  Lösung  dieser  letzteren  Aufgabe  eo 
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ipso  auch  die  der  ersten  nach  sich  zieht,  so  ist  doch,  in  Folge  einer 
bekannten  Eigenschaft  der  Differentialgleichungen  der  Variations- 
rechnung, das  zweite  Problem  nicht  vollständig  identisch  mit 
dem  ursprünglichen,  vielmehr  dieses  weit  einfacher  als  jenes. 

Ist  nämlich  g>  irgend  welche  Function  der  Zeit  und   der 
Coordinaten  allein  und  setzt  man : 

Y         dt    ' 
so  wird : 

b  \p    d     bif        b  i//  b<? 

bxi  dt   bxi  '   bx\  bxt 

und  folglich : 

bty  d      di//    ~ 

bxt  dt    bx'i  ' 

welche  Formel  natürlich  auch  noch  gilt,  wenn  man  darin  x  mit 
y,  oder  mit  %  vertauscht. 

Besitzt  daher  das  Potential  W  die  Form : 

W  —  V -*-  *V- 

n  ~  v  ^    dt    > 

so  hebt  sich  der  Theil  -~-  von  selbst  aus  den  Formeln  (I)  weg 

und  ist  daher  auf  die  Werthe  Xi  Yi  Z{  ohne  jeden  Einfluss. 

Auf  Grund  dieser,  übrigens  keineswegs  neuen  Bemerkung 
können  und  werden  wir  im  Folgenden  alle  diejenigen  Glieder 
des  Potentials  W,  die  vollständige  Differentialquotienten  nach 
der  Zeit  sind,  als  für  unsere  Frage  vollkommen  gleichgültig  ver- 
nachlässigen. Oder  mit  anderen  Worten,  wenn  wir  nach  C.  Neu- 
raann's  Vorgange 1)  effectives  Potential  das  nennen,  was  von  dem 
Gesammtpotential  W  nach  Weglassung  aller  jener  Glieder  übrig 
bleibt,  wir  brauchen  nicht  das  Gesammtpotential,  sondern  nur 
das  effective  Potential  zu  bestimmen. 

Diese  Aufgabe  nun  zerlegen  wir  in  zwei,  von  einander  un- 
abhängige Theile ,  indem  wir  die  Function  W  einmal  nur  den 
Bedingungen  (II),  das  andere  Mal  nur  den  Bedingungen  (III) 
unterwerfen.  Aus  der  Vergleichung  der  allgemeinsten  WTerthe 
des  effectiven  Potentiales,  die  sich  aus  der  einen  und  aus  der 
andern  Forderung  ziehen  lassen,  wird  sich  dann  unmittelbar  die 
Beantwortung  unserer  Frage  ergeben ,  die  schliesslich  noch  mit 


\)  C.  Neumann.     Die  Principien   der  Elektrodynamik.     Tübingen 
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einer  anderen  und  weit  einfacheren  Aufgabe  combinirt  werden 
soll,  die  aber,  soviel  ich  weiss,  ebensowenig  als  die  vorher- 
gehende bisher  allgemein  behandeil  worden  ist,  mit  der  Aufgabe 
nämlich,  die  allgemeinsten  Werthe  der  Potentialkriifte  (1)  zu 
finden,  welche  die  Forderung  des  Princips  der  lebendigen  Kraft, 
d.  h.  die  Bedingung  erfüllen,  dass  der  Ausdruck : 

2  (XiX'i  +  Yfy'f  +  Ziz'i) 

»=  1 

ein  vollständiger  Differentialquotient  nach  der  Zeit  sei. l) 


4)  Nimmt  man  die  Kräfte  Xt  Y{  Zt  unabhängig  von  den  Geschwindig- 
keiten und  von  den  Beschleunigungen  an,  so  zieht  bekanntlich  die  Forde- 
rung, dass  identisch : 

'jgiXiX'i+Yiy'i  +  Ziz'i)--^- 

sei,  indem  sich  dieselbe  in  die  Gleichungen  auflöst : 

n  _    bu        y  _    bu        v         hu        i  ot/ 

"-^bT*  Ä«-"o^7'    yf'~"o^'   ^T*  » 

umgekehrt  nach  sich,  dass  die  Kräfte  ein  Potential  besitzen  müssen,  oder 
es  kann  dann  das  Princip  der  lebendigen  Kraft  niemals  gelten  ohne  das 
Hamilton'sche  Princip.  Dies  ist  aber  durchaus  nicht  mehr  der  Fall, 
wenn  die  Kräfte  auch  von  den  Geschwindigkeiten  und  von  den  Beschleu- 
nigungen abhängig  sind.  So  wird  z.  B.,  wenn  V  irgend  eine,  von  t  freie 
Function  von  x  y  z  x'  y'  z'  ist,  der  Gleichung : 

identisch  genügt  durch  die  Substitutionen : 

v        n    '         »   f         bV  d     bV 

t   .     bV  d     bV 


Y=  Bx'  —  A 


z 


by  dt  by' 

bV  d     bV 


9  oz  dt   oz' 

welche  Werthe  auch  die  Functionen  ABC  haben  mögen.  Setzt  man  aber 
hierin  etwa 

A  =  x' ,  B  =  y' ,  C  =  z' , 

so  erhält  man  Formeln,  die  sich  ebensowenig  auf  die  Form : 

x  __  bW d_bW 

bx  dt   bx'  ' 

bringen  lassen,  als  der  Forderung  des  Princips  der  lebendigen  Kraft  genügt 
werden  kann  durch  solche  Kräfte  Xi  Yi  Zif  deren  analytische  Ausdrücke  die 
Geschwindigkeiten,  nicht  aber  zugleich  auch  die  Beschleunigungen  enthalten. 
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Um  den  Gegenstand  einigermaassen  vollständig  zu  beban- 
deln, ist  in  dem  letzten  §  auch  einiges  bereits  Bekannte  von 
Neuem  abgeleitet  worden.  — 


Bestimmung  des  effectiven  Potentials  aus  den  Forde-  - 

rungen  (II). 

Subsüluirl  man  die  Werthe  (l)  in  die  Bedingungen  (H),  so 
erhält  man  3  Bedingungsgleichungen  für  das  Potential  W,  von 
denen  die  erste  ist: 

*  =  i 
und  die  beiden  anderen  aus  dieser  durch  Vertäu  seh  ung  von  x 
mit  y,  resp.  z  hervorgehen.  Es  soll  sich  zunächst  darum  han- 
deln, das  Potential  W  bis  auf  die  zu  vernachlässigenden  Glieder 
in  allgemeinster  Weise  aus  der  Gleichung  1)  zu  bestimmen.  Ich 
setze  zu  dem  Ende : 

und  verwandle  hierdurch  die  Gleichung  1)  in : 

i  =  nbW  dA 


«CT    QW     


dt 


Nach  Voraussetzung  ist  nun  Wund  damit  auch  die  linke  Seite 
der  letzten  Gleichung  frei  von  den  zweiten  Differentialquotienten 
x"  y"  z".  Die  Gleichung  kann  daher  nicht  anders  identisch  statt- 
finden, als  wenn  die  Function  A  selbst  gar  keine  Differential- 
quotienten der  x  y  z  enthält.  Aus  der  Forderung  1)  ergeben 
sich  folglich  für  das  Potential  W  die  beiden  linearen  partiellen 
Differentialgleichungen  1.  0. : 


2) 


,  =  n  dw 


2,v-tt7-A> 

^     bxi    """    dt 
*  =  l 


in  denen  A  eine  willkürliche  Function  von  t  und  von  den  Coordi- 
naten  ist. 
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Ist  nun  W  =  U  irgend  eine  gemeinsame  Lösung  dieser  bei- 
den Gleichungen  und  setzt  man  : 

W=U+V, 
so  geben  dieselben  über  in : 


3) 


^       bx's  " 


•  =  1 
i  —  n 


Z-Sr- 


Wir  können  also  die  Gleichungen  2)  zurückführen  auf  die  weit 
einfacheren  3),  sobald  wir  irgend  eine  gemeinsame  Lösung  der 
Gleichungen  2)  gefunden  haben.  Eine  solche  Lösung  ergiebt 
sich  aber  sofort  aus  der  Annahme 

_   d<p 
n        dt    ' 
wo  cp  eine  unbekannte  Function  der  Zeit  und  der  Coordinaten 
bedeutet.    Diese  Annahme  nämlich  liefert: 

ÖW    _  b(f        bW  __d_ö(/> 

bx'i  bx{  *    bxi  """  dt   bxj 

und  führt  also  die  Gleichungen  2)  über  in : 

ls=  1 

d    y^r    b(f-   __   dA 

1t  ^    bL  ~~    dt     * 

t  =  l        * 

Von  diesen  beiden  Gleichungen  ist  aber  die  zweite  eine  unmittel- 
bare Folge  der  ersten.  Wenn  demnach  q>  irgend  eine  Lösung  der 
Gleichung  4)  und  V  die  allgemeine  Lösung  des  Systems  3]  ist, 
so  ist: 

dt 

die  allgemeine  Lösung  der  beiden  Gleichungen  2),  oder  also, 
nach  der  vorausgeschickten  Bemerkung, 

W=V 

der  allgemeinste  Werth  des  effectiven  Potentiales,  der  sich  aus 
der  Bedingung  1)  ergiebt. 

Die  beiden  Gleichungen  3)  sagen  aber  nichts  anderes  aus, 
als  dass  V  die  Variabein  a?j  •  •  •  xn  x\  •  •  •  x'n  nur  in  den  Ver- 
bindungen : 
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r  r  i  ' 

CO  9   """  »JC  <    ,  .  .  .    ,   "-Vi  """"  **^1    j    **^  o   "" *  ***  1    )  •  •  •   **^  u  """"  **^  1 

enthalten  darf,  also  ist  W  =  einer  willkürlichen  Function  dieser 
Differenzen,  in  der  überdies  t,  die  y,  z  und  deilen  erste  Differen- 
tialquotienten in  beliebiger  Weise  eingehen  können,  die  allge- 
meinste Lösung  unserer  ersten  Aufgabe. 

Indem  nun  die  beiden  anderep  Bedingungsgleichungen, 
die  aus  (1)  und  (II)  entspringen,  sich  von  der  Gleichung  \ )  nur 
dadurch  unterscheiden,  dass  darin  y,  resp.  z  an  die  Stelle  von  oc 
getreten  ist,  haben  wir  hiermit  den  Satz  gewonnen : 

I.  Die  allgemeinsten  Ausdrücke  der  Potentialkräfte  (I),  welche 
den  Bedingungen  (II)  identisch  genügen,  werden  erhalten ,  wenn 
man  das  Potential  W  einer  willkürlichen  Function  der  Zeit ,  der 
relativen  Coordinaten  und  der  relativen  Geschwindigkeiten  der 
Punkte  des  Systems  gleich  setzt. 

§2. 

Bestimmung  des  effectiven  Potentials  aus  den  Forde- 
rungen (III). 

Die  Substitution  der  Formeln  (Ij  in  die  Gleichungen  (III) 
liefert  für  das  Potential  W drei  Bedingungsgleichungen,  von  denen 
die  erste 


»  =  n 


j  \         XJt       l*w  d      dW\  IbW  d      bW  \)        A 

4>     ,2  |  Vi  (t,7  ~  "dt  TP7I  "  Zi  V*iT  "  "*  W7)\  =  ° 

ist  und  die  beiden  anderen  aus  dieser  erhalten  werden,  wenn 
man  die  Buchstaben  y}  z  mit  den  Buchstaben  zt  x,  resp.  oc,  y 
vertauscht. 

Wir  betrachten  zunächst  wieder  nur  die  Bedingung  4). 

Addiren  wir  zu  derselben  die  Identität : 

*%7(     ,     bW  d     bW  ,    bW  d     bW  ) 


»•= i 

• = « 


d     v  /       °w  °w  \ 


so  verwandelt  sie  sich  in : 

*=H  bW  bW     .      ,    bW  ,    bW 


,=B        bw  bw 


d    s?  I       6W  dW\ 
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Sj 


und  lässt  sich  demnach  in  die  beiden  folgenden  zerfallen : 
VT  /        bW  bW  \         a# 

Die  zweite  dieser  Bedingungen  lehrt,  dass  M  nur  eine  Func- 
tion von  t  und  von  den  Coordinaten  sein  kann.  Setzen  wir 
weiter : 

TT/—     dl? 

n  ~~     dt      ' 

wo  i/>  eine  ebensolche  Function  bedeutet,  so  verwandeln  sich 
hierdurch  die. Gleichungen  2)  in: 


3)  £(*£-<»£)-"' 


1 '  =  *l 

f 

d~ 

i  =  1    ' 

dy 


Also  erfüllt  die  Substitution  W=  -ry  die  beiden  Gleichungen  2), 

sobald  t/>  eine  Lösung  der  Gleichung  3)  ist.    Unter  dieser  Vor- 
aussetzung werden  aber  durch  die  Annahme: 

dt 
die  beiden  Gleichungen  2)  übergeführt  in  die  folgenden: 

•=w    bv  bv 


VT  /    bV  bV  \        ft 

4)  "  =  1 


» =  n 


VT  /    öF       ÖF   ^   ,   dF     ,   dF  \    A 

Zur  Bestimmung  des  effecliven  Potentiales  kommt  es  demnach 
nur  darauf  an,  die  allgemeinste  gemeinsame  Lösung  der  beiden 
Gleichungen  4)  zu  ermitteln. 

Nach  dem  Vorhergehenden  genügt  nun  die  Annahme : 

v—JJL 

dt 
gleichzeitig  diesen  beiden  Gleichungen,  so  oft  ip  eine  Lösung  der 
Gleichung : 
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•  t=n 


ist.  Diese  Gleichung  aber  ist  äquivalent  dem  System  von  2n — i 
gewöhnlichen  Differentialgleichungen : 

d*i  •  dVh  =  Vi :  —  H  » 
dessen  2n  —  4  Integrale  sind: 

(^Ui  =  y\     +*2.     =const. 

W  =  VhVk  +  V*  =  const- 
wo  t  =  1  ,  2 ,  . . .  n  ,  ä  eine  gegebene  dieser  Zahlen  und  h  =  4, 
...ä—  4,  ft+4,...n  ist.     Folglich  sind    die  2n  —  4  Aus- 
drücke : 

7)  /"'•    =%»'<  +  *<*'< 

gemeinsame  Lösungen  der  beiden  Gleichungen  4).  Man  reducirt 
diese  beiden  Gleichungen  aber  auch  dadurch  auf  die  eine 
Gleichung  5),  dass  man  Feiner  von  den  y\  z'  freien  Function  ty 
direkt  gleichsetzt.  Also  sind  auch  die  2n — 4  Ausdrücke  6)  selbst 
gemeinsame  Lösungen  der  Gleichungen  4).  Diese  beiden 
Gleichungen  können  überdies  nicht  mehr  als  in — 2!  in  Bezug 
auf  die  Variabein  y,  z,  y',  z  von  einander  unabhängige  Lösungen 
gemein  haben ,  und  dieser  Bedingung  gentigen  die  in — 2  Aus- 
drücke 6)  und  7).  Die  allgemeine  Lösung  Fder  beiden  Gleich- 
ungen 4)  hat  folglich  die  Form : 

8)  V  =  F  [u{  ,  uhk  ,  u'i  ,  u'hk  ,  *  ,  xh  ,  afh), 

wo  F  eine  willkürliche  Function  bezeichnet  und  von  den  ver- 
schiedenen Argumenten,  die  diese  willkürliche  Function  ausser  t 
enthalten  kann,  immer  nur  je  ein  Repräsentant  angegeben  ist; 
und  nach  dem  Vorhergehenden  ist  dies  zugleich  der  allgemeinste 
Werth  des  effectiven  Potentials,  der  sich  aus  der  Bedingung  4) 
ziehen  lässt. 

Die  zweite  Bedingungsgleichung  nun,  die  aus  den  Forde- 
rungen (III)  für  das  Potential  W  entspringt,  unterscheidet  sich 
von  I)  nur  dadurch,  dass  js,  x  die  Stellen  von  y,  %  eingenommen 
haben.  Die  allgemeinste  Lösung  dieser  zweiten  Gleichung,  die  in 
Betracht  kommen  kann,  ist  folglich  : 

W=  <D  {v{  ,  vhk  ,  v'i  ,  v'kk  ,   t  ,  yh,  y'h)  , 

wo  &  eine  willkürliche  Function  und : 
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2  V{  =  Z?       •+-  x*  , 

vhk  =  zhzk  +  ^A^Ä  t 
i/f-    =  J5|j5't-  -4-  <rf<r't-  , 

v'hk  =  *'ä**  +  *A*'fe  +  xhxk  +  ^^'fc 
ist.    Vergleicht  man  aber  diese  Function  mit  den  Formeln  6),  7), 

8),  so  erkennt  man  sofort,  dass  der  allgemeinste  Werth  des  effec- 
tiven  Potentials  W,  der  gleichzeitig  den  beiden  ersten  Bedingun- 
gen (III)  genügt,  von  der  Form  ist : 
9)  W=W{p.}  phki  p>i%  p>hkj  t)  , 

wo  W  eine  willkürliche  Function  und  : 

/  %Pi  =  ^t2       +  Vi2       +  zi2 

IM  \Phk  =  xhxk  +  yhVk   +  hh 

1  \p'%   —Xix'i  +y{y'i    +Zi*'i 

Va*  =  xhxk  +  ^ä^'ä  +  ^Ä»ife  +  VhVk  +  *'a*ä  +  *a*'* 
ist,  und  da  diese  Argumente  ungeändert  bleiben,  wenn  man  die 
Buchstaben  x  y  z  mit  einander  vertauscht,  so  erhellt  zugleich, 
dass  dieser  Werlh  von  W  schon  von  selbst  der  dritten  Bedingung 
genügt,  die  sich  aus  den  Forderungen  (III)  für  diese  Function 
ergiebt. 

Die  letztere  Bemerkung  zeigt,  dass  von  Potentialkräften  stets 
derjenige  Satz  gilt,  der  für  die  Bewegung  eines  Systems  mate- 
rieller Punkte  unter  dem  Einflüsse  eines  von  den  Geschwindig- 
keiten unabhängigen  Potentiaies  sich  so  aussprechen  lässt,  dass 
niemals  zwei  von  den  3  Flächensätzen  gelten  können,  ohne  den 
dritten,  der  Satz  nämlich,  dass,  wenn  Kräfte  von  der  analytischen 
Form  (I)  zwei  von  den  drei  Bedingungen  (III)  erfüllen,  sie 
nothwendig  immer  auch  der  dritten  genügen.1) 


1)  Dieser  Satz  ergiebt  'sich  auch  ohne  jede  Integration  auf  folgende 
Weise : 

Für  das  effective  Potential  W  =  V  reducirt  sich  die  Bedingung  \) 
auf  die  beiden  Gleichungen  4).  Bezeichnet  man  also  die  linken  Seilen 
dieser  beiden  Gleichungen  durch  Xt(F)  und  X2(V)  und  versteht  unter 
Y\(V\  und  Y2[V)t  resp.  Z^V)  und  Z2(F)  diejenigen  Ausdrücke,  die  aus 
Xi(V)  und  X2(V)  durch  Vertauschung  der. Buchstaben  y,  z  mit  den  Buch- 
staben s,  x,  resp.  x,  y  entstehen,  s*o  ergeben  die  Forderungen  (III)  für 
das  effective  Potential   V  der  Reihe  nach  die  Bedingungen 

Xt  [V)  =  0  und  X2  [V)  a  0  , 
Yx  [V]  =  0     »     Y2  (V)  =  0, 
Z,  (F)  =  0     »     Z2  (F)  =  0  . 
Es  ist  aber  identisch: 
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Setzen  wir  endlich : 

r\k  =  (®*  -  **)2  +  ta  -  y*)2  +  *A  -  *k)2, 

so  folgt  aus  40)  und  durch  Differentiation  nach  t: 

r2A*        -  2/>A  +  ty*  -  *Phh  i 

rA*rA*  =  ^'a  +  P'k  —  />'a*  • 
Also  können  wir  die  Formel  9]  auch  ersetzen  durch  die: 

W=F{ri}  r,  ,  rAfc,  r'ÄÄ  ,  t)  , 
womit  der  Satz  gewonnen  ist: 

11.  Die  allgemeinsten  Ausdrücke  der  Potentialkräfte  (I) 
welche  die  Forderungen  (III)  erfüllen ,  entstehen  dadurch ,  dass 
man  für  W  eine  willkürliche  Function  von  der  Zeit,  von  den  Ent- 
fernungen der  Punkte  des  Systems  vom  Coordinatenanfange ,  von 
ihren  gegenseitigen  Entfernungen  und  von  den  ersten  Differential- 
quotienten  dieser  beiden  Arten  von  Entfernungen  nach  der  Zeit 
substüuirt. 

§3. 

Das  Princip  der  lebendigen  Kraft. 

Aus  der  Forderung,  dass  die  Summe : 


i  =  n 


2[Xiafi+  Yrfi  +  Ziz'j) 


•  =  1 


ein  vollständiger  Differentialquolient  nach  der  Zeit  sein  soll,  er- 

jr 

giebt  sich,  wenn  man  diesen  Differenlialquotienten  mit  —^r  ^e~ 

zeichnet  und  für  die  Kräfte  Xf-  Yi  Zf-  ihre  Werthe  (I)  einsetzt,  die 
Bedingung : 


f =i 


,    löW d_  ÖW  \  j  _   dU^ 

»  \  dz{  dt    üz'if)  ~"    dt 


Yt(X*[V))~  X2(YX  (F))=  Z2(V)  . 
Jede  gemeinsame  Lösung  V  der  4  Gleichungen: 

*i  (F)«0,  X2(K)  =  0, 
n  (K)  =  0,    Y%[V)  «0 
genügt  daher  immer  gleichzeitig  auch  den  beiden  Gleichungen : 

Zt  (F)  =  0,   Zt(V)  =0  . 
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Indem  man  hierzu  die  Identität: 

*X7   (     ,,    b  W  ,     d     b  ir  )  d   'ZI  (      ,     b  W 

2*  r*T^r  +  x,<wT^7  +  -"  - -dt2,  \x*-bj- 

H |=0 

addirt,  verwandelt  man  diese  Bedingung  in  die  folgende : 

a,  d    [   T„         *^T  /     ,     b  W  ,    bW  ,     b  W  \ ) 

bt      ""    d* 

Damit  dieselbe  identisch  stattfinde,  ist  also  nothwendig  und  hin- 

bW 
reichend,  dass  der  partielle  Differentialquotient  -y—  ein  vollstän- 
diger Differentialquotient  nach  der  Zeit  sei.  Nun  enthält  das  Poten- 
tial W  nur  die  ersten  Differentialquotienten  der  Coordinaten  und 

wir  können  daher  diejenige  Function,  von  der  -y--  der  vollstän- 
dige Differentialquotient  sein  soll,  immer  auffassen  als  den  par- 
tiellen Differentialquotienten  einer  nur  von  der  Zeit  und  den 
Coordinaten  abhängigen  Function  q>  nach  t.    Die  Formel : 

bW  _    d    b<p 
bt     ~~ ~dt    bt 

ergiebt  aber: 

fV  ~~    dt    ^      ' 
wo  V  frei  von  t  und  eine  blosse  Function  der  xy  z  x'  y  z'  ist. 
Das  effective  Potential  V  darf  also  die  Zeit  nicht  enthalten,  d.  h. 

III.  Man  erhält  die  allgemeinsten  Ausdrücke  der  Potential- 
kräfte (I),  welche  der  Folgerung  des  Princips  der  lebendigen 
Kraft  genügen,  wenn  man  das  Potential  W  frei  von  der  Zeit  t  an- 
nimmt. 

§*• 

Zusammenfassung  der  erhaltenen  Resultate  und 

Folgerungen. 

Combiniren  wir  nunmehr  die  erhaltenen  drei  Sätze,  so  er- 
giebt sich  das  folgende  Resultat : 

IV.  Die  allgemeinsten  analytischen  Ausdrücke  solcher  inneren 
Potentialkräfte  eines  bewegten  Systems  materieller  Punkte,  welche 
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der  Forderung  des  Prtncips  der  lebendigen  Kraft  genügen,  werden 
erhalten  aus  den  Formeln  (I),  wenn  man  darin  für  das  Potential 
W  eine  willkürliche  Function  der  gegenseitigen  Entfernungen  der 
Punkte  des  Systems  und  der  ersten  Differentialquotienten  dieser 
Entfernungen  setzt. 

Lässt  man,  um  die  Antwort  auf  unsere  ursprüngliche  Frage 
zu  erhalten,  die  Forderung  des  Priucips  der  lebendigen  Kraft 
fallen,  so  darf  das  Potential  W  überdies  noch  in  beliebiger  Weise 
die  Zeit  selbst  enthalten. 

Unterwerfen  wir  ferner  das  bisher  freie  System  den  Be- 
dingungen : 

1)  q>{  =  0  ,  y2  =  0, , 

in  denen  q>l}  qp2 ,  .  .  .  gegebene  Functionen  von  t  und  von  den 
Goordinaten  der  Punkte  des  Systems  sind,  so  werden  die  Diffe- 
rentialgleichungen seiner  Bewegung  jetzt: 

m(x  i  -  Xi  +  *t  -j^  +  h  jj-  +  ■  .  . 

WiV  i  -  *.  +  M  -yjjj-  +  h  j^:  +  •  •  • 

Aus  diesen  und  den  Gleichungen  4)  ergiebt  sich: 

"•*  ^^  /v  ~J  _*_  v  „/     ■    v  «'  \        a   "V 


2) 


•      •      • 


-  2  ^x'i  +  Wi  +  *<*'<)  -  ^iTT  - 


» =  l 

t  =  1  i  =  l  i  =  l  * 

i  =  n  •  =  n 


•     •      • 


«  =  1  i :  =  l 

+«■  ig  (»tS- --HH + ■  •  •  ■ 

Aus  diesen  letzteren  Gleichungen  verschwinden  aber  die  in  die 
X  multiplicirten  Glieder  vollständig,  wenit  man  jede  der  Func- 
tionen q>  den  Bedingungen  unterwirft : 


4f  =  o ,  y  **.  =  o , 

dt  >  ä    che/         *  5 

» =  l        * 


i 
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und  man  erhält  daher  unter  dieser  Voraussetzung  und,  wenn 
man  überdies  den  Kräften  Xi  Yi  Z±  die  aus  dem  Satze  IV  folgen- 
den Werthe  beilegt,  ganz  so ,  als  ob  das  System  frei  wäre ,  die 
folgenden  Integrale  der  Bewegungsgleichungen : 


const. 


*  =  W 


y  m^x' i  =  const. 

•  =  1 

i  =  n 

J?  m{  [yiz'i  —  ziy'i)  =  const. 
»  =  i 

Woraus  sich  nach  dem  Vorhergehenden  der  Salz  ergiebt: 

V.  Wird  ein  System  materieller  Punkte  lediglich  von  solchen 
Kräften  sollicitirt,  deren  analytische  Ausdrücke  aus  den  Formeln 
(I)  hervorgehen,  wenn  man  darin  für  W  eine  blosse  Function  der 
gegenseitigen  Entfernungen  rh^  der  Punkte  des  Systems  und  der 
ersten  Differentialquotienten  r'hk  dieser  Entfernungen  nach  der 
Zeit  setzt,  so  gehorcht  die  Bewegung  des  Systems  1  und  zwar  gleich- 
gültig, ob  dasselbe  frei  oder  aber  dem  Zwange  solcher  Bedingungen 
unterworfen  ist,  in  denen  nur  jene  gegenseitigen  Entfernungen  eine 
Rolle  spielen,  stets  dem  Principe  der  Erhaltung  der  Bewegung  des 
Schwerpunktes ,  dem  Principe  der  Erhaltung  der  Flächenräume 
und  dem  Principe  der  lebendigen  Kraft,  welches  die  Form : 

hk  Ä? 

annimmt. 

Lassen  wir  endlich  das  System  sich  auf  zwei  Punkte  mt  und 
m2  reduciren  und  nennen  r  ihre  Entfernung,  so  ergeben  sich  bei 
Zugrundelegung  des  Satzes  IV  für  die  Componenten  der  zwischen 
beiden  Punkten  thätigen  Kraft  die  Werthe: 

Y  bW  d     bW 

Al  -T^T  ~~di~bx\>  '  "  > 

in  denen  W  eine  blosse  Function  von  r  und  r'  ist.   Diese  Werthe 
stellen  sich  nach  Ausführung  der  Differentiationen  also  dar  : 

_  bW  br 
*  *  br  bx\ 
Es  ist  aber : 


bW     br' 
br'    bxi 

br'    d    bW 
bx\  dt    br' 

bW    d     br' 
br'    dt  bx\  > 

br'          br 

br'           d     dr 

bx\         bx\  "*    bx\  dt  bxi 


7* 
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i? 


also  reduciren  sich  dieselben  *)  auf: 

Y    —  /  ft_W d_  bW  \    br_ 

1  ~~  \~oT~         dt    br1  J  bxt    '  '  '  * 

und  wir  erhalten  somit  den  Satz : 

VI.  Setzt  man  als  Axiom  fest,  dass  die  zwischen  zwei  Punk- 
ten während  ihrer  Bewegung  stattfindende  Wechselwirkung  ein  * 
Potential  besitzen  und  der  Forderung  des  Princips  der  lebendigen 
Kraft  genügen  muss,  so  folgt,  dass  diese  Wechselwirkung  in  einer, 
zwischen  den  beiden  Punkten  in  Richtung  ihrer  Verbindungslinie 
thätigen  Kraft  R  besteht,  deren  analytischer  Ausdruck  die  Form 
hat  : 

p  _    bW  d    bW 

oder,  ivas  dasselbe  ist,  { 

bW 


« -££(»'-'■£). 


wo  W  eine  blosse  Function  der  Entfernung  r  beider  Punkte  und 
ihres  Differentialquotienten  rT  ist. 


\)  Vgl.  C.  Neumann  a.  a.  0.  p.  27. 


Berichtigung. 

P.  89  Z.  5  v.  u.  ist  »nicht«  statt  »ebensowenig«  zu  setzen  und  dafür 
der  Schlusssatz  »als  der  Forderung  .  .  #  .  enthalten«  wegzulassen. 


SITZUNG  VOM  4.  JUNI  1877. 


0.  Schlömilch,  lieber  einige  unendliche  Reihen.  *) 

Wenn  die  Werthe  zweier  Integrale  von  den  Formen 

»oo 
*)  An^^-\f[t)cosntdt1 


0 

K-if, 


0 

CO 

f  (t)  sin  nt  dt 


bekannt  sind,  so  lassen  sich  die  verallgemeinerten  Fourier'schen 
Sätze  2) 

2)  \  A0  ■+■  2An  cos  nx  =  f(x)  ■+■  2f  (2n/r  —  x) 

■4-  2f  (2n?r  ■+•  cc), 

3)  J22fn  sin  ncc  =  f[x)  —  5/*  (2n/r  —  x) 

■+■  ^/*  (2n/r  •+•  as), 

o  «<  a?  <  2  TT,  n  sss  1,  2,  3,  .  .  .  . 

als  Transformationen  auffassen ,  durch  welche  zwei  periodische 
Reihen  in  andere,  meistens  nicht  periodische  Reihen  umgesetzt 
werden.  Für  die  Gleichung  2)  bietet  die  Annahme  f  [t)  =  e~at2 
ein  bekanntes  Reispiel ;  für  die  Gleichung  3)  mag  hier  ein  neues 
folgen,  welches  zu  mehreren  bemerkenswerthen  Resultaten 
führt. 

Aua  der  schon  mehrfach  bewiesenen  Integralformel 3) 


\)  Zum  Druck  übergeben  am  4  Juni  4877. 

2)  M.  s.  des  Verf.  Compendium  der  höheren  Analysis,  Bd.  II,  S.  454. 

3)  Ebendas.  Bd.  I,  §  93,  Formel  7. 
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/oo 
i**IT7  d^  -  T  +  T  (*TZ7  "  T/ 


erhält  man  zunächst 


/»oo 


und  allgemeiner  für  l  =  2n7tQ,  #  s 


2tt() 


2,1/    < 


_L  \  sin  nf  df  =  2o  (-^ — 7  -  r-M; 

t    I  *   \e2n*p_4         inngf1 


ep-< 


man  hat  also 

/*  W  =  "T  T'  *••  "  8?  (e2nicp_<   ""  TnH^J' 

*P-1 

Die  Formel  3)  giebt  nun,  wenn  die  Summirungen 

_,  sin  nx        n  —  x 


n 

~~    %   ' 

K 

X 

-2 

4 

Inn  —  x 

2,    '      ■ 

%nn  +  x 

4 

s  T 

cot 

4 

T 

X 

benutzt  werden, 

*) 

*Q 

^     sin  nx 

i-t('- 

?) 

\ 

s      *    - 

2nic-ar 

'    ~    2nic  +  * 

* 

9 
2 

cot 

X 

% 

2 

e>- 

\ 

•   p   - 

<              •      P 

-  \ 

Die  beiden   rechter  Hand   vorkommenden   Reihen   lassen    sich 
dadurch  transformiren,  dass  man  die  Entwickelung 
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£+  £2  +  £3-h ,  |»<  4 


sowohl  für  |  =s  e         p     als  für  f  =s=  e         p       in  Anwendung 
bringt;  es  wird  dann 


nx  nx 


*  _  ^ i_ —  ye?  ~  e      ? 


2mz  —  x  2nn  +  x  2nit 

e     ?      -i  e     p      -1  e  p   -  1 


Beachtet  man  noch  die  identische  Gleichung 


X  X 


2p  2p 

*£.  2   "    _£_  * «^  2  ' 

p  2p  2p 

so  hat  man 
5)  £-  +  2<>  2 


x  n.      v      sin  na? 


2  7T  *  ß2««p  —  4 


x  nx  nx 


2p  2p  p  p 

—  —  y  cot  y  •■+■  y  -^ 2"Z  ""      "^2^         > 

2P       p      2p       .  p 

oder  auch  wenn  man  von  den  Bezeichnungen 

eu  +  e-u  eu  —  e-w 

2 =ss  csbP  w>  ä Ä  sn"P  w 

Gebrauch  macht,  mit  Y Q  <fi\idirt  und  etwas  anders  ordnet, 

x  "I/o        .   x  a     A_  _      sin  na? 

™  4ttVo  2  2  '  *         e2nrcp_i 

0  \  ..        tf  2       -  SnhP    "* 


=  cthp —  -£  -S-— 


P 


4  7r}/p      2Ve         2?      Ve 


*p  -  < 


Bezeichnet  man  die  linke  Seite  dieser  Gleichung  mit  <2>  (z,  #), 
so  liegt  in  der  vorstehenden  Gleichung  der  Satz 


0(iZlQ)  --••(!,  |). 


8* 
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Durch  Differentiationen  oder  Integrationen  in  Beziehung  auf 
x  oder  q  lassen  sich  aus  No.  6)  weitere  Resultate  ähnlicher  Art 
ableiten,    von  denen  einige  Platz    finden   mögen.      Wird   die 
Gleichung  6)  nach  x  differenzirt  und  dann  mif  n  Yq  multiplicirt,. 
so  entsteht 

v\                           *                n9          .     o_~  VT  »cos na? 
7  — -f-    Z7VQ     >    -s 

m 

_   _  J n Jiy^Pj 

~         *         4esnhp2-i  9*>     2-^ 

2p  e  "  -  < 

d.  i.  wenn  die  linke  Seite  mit  W  (x,  q)  bezeichnet  wird, 

Nicht  ohne  Interesse  ist  der  Fall  x  =  o,  für  welchen  perio- 
dische, nach  Cosinus  fortschreitende  Reihen  gültig  bleiben.  Die 
Differenz 

Q       ___!__ 
4sin2|-        tpsnhp*^- 

geht  dann  in  --  (q  h )  über  und  es  wird 

"~  ~"  T  "*~  Tä  "jö~        T  ^  !*LÜ      ' 

ep  -4 
wonach  der  Function 

die  Eigenschaft 

zukommt.  Bezeichnet  man  ferner  mit  sn  die  Summe  der  Theiler 
von  n,  so  kann  man  der  Gleichung  8]  auch  folgende  Form  er- 
theilen 

9)  T~7i«  +  *nt2!s«e~2n*P 


4  n      4  %n  ^y 

■"     r  ■*■  T¥  "p"      ö"^  5» 


2nit 
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und  daraus  ergiebt  sich  für  £  =1 

-S'.-libT-^-.«-1'— t(t  "  i)  =  0,00187793. 

Bei  kleinen  q  convergiren  die  in  No.  8)  und  9)  linker  Hand 
vorkommenden  Reihen  sehr  langsam,  die  rechts  verzeichneten 
Reihen  dagegen  so  rapid,  dass  jene  Gleichungen  als  Summen- 
formeln benutzt  werden  können. 

Multiplicirt  man  die  Gleichung  8)  mit undt  integrirt 

von  q  =  q  bis  q  =  \ ,  so  erhält  man 

oder,  entsprechend  der  Gleichung 

TT  \    ,  ^rr  \ 


2nic 
42    q 


7i     h  4     ,  /  4  \         vT  * 


Schliesslich  möge  noch  bemerkt  sein,  dass  sich  manche 
dieser  Resultate  mittelst-  der  Theorie  der  elliptischen  Functionen 
verificiren  lassen.  So  ist  z.  B.  wenn  die  Jacobi'sche  Be- 
zeichnung 

nK' 

q  =  e       K 

angewendet  wird,  nach  den  Formeln  auf  S.  136  und  137  der 
Fundam.  n.  theor.  funct.  ellipt. 

2v^  =  Wn*  |««  +  *  («  -^  K*-\\%Kty 

lässt  man  hier  x'  an  die  Stelle  von  x  treten  und  eliminirt  aus 
beiden  Gleichungen  x2,  so  fallen  zufolge  der  Relation  KEr  -h 
K'E  —  KK'  =  \n  alle  elliptischen  Integrale   heraus  und  die 

übrig  bleibende  Gleichung  geht  für  —  »  q  in  die  Formel  8)  über. 


106  0.   SCHLÖMILCB, 


0.  Schlömilch ,   lieber  die  Summen  von  Potenzen  der  reci- 
proken  natürlichen  Zahlen.*) 

Nachdem  ich  bereits  im   Jahre  1849   den  Zusammenhang 
zwischen  der  Function 

*)       .V  (/')  =  ja  —  ja  +  i  -  ja  + .    o</<<i 

und  der  complementären  Function  ip  (\  —  p)  nachgewiesen 
hatte,2)  lag  die  Vermuthung  nahe,  dass  zwischen  den  Functionen 

*J  CP     ß)     —    </*  ^fl   "*"    Jfi    —    kfA,    ■+" i 

und  qp  (1  —  fii)  eine  ähnliche  Relation  bestehen  würde.  Auf  dem 
früheren  Wege  liess  sich  letztere  nicht  entdecken,  dagegen  er- 
giebt  sie  sich  sehr  leicht,  wenn  man  das  Integral 

3) 


u-J\k-i^\  **''**,  «>* 


0 

auf  zwei  verschiedene  Weisen  entwickelt. 

Ersetzt  man  zunächst  x  durch  2x,  so  hat  man 

* 

/oo 
\r-  -Sx  ä  -Jae'-idx 
(2#        e2X  —  e    2Z) 

o 
mithin  durch  Subtraction 


(2 


4)  Zum  Druck  übergeben  am  2.  Juli  1877. 

2)  Archiv  d.  Mathem.  u.  Phys.,  Bd.  XII  und  Bd.  XXX,  wo  Clausen 
einen  Beweis  der  mitgetheilten  Relation  liefert,  ferner  Zeitschr.  f.  Mathem. 
u.  Phys.,  Bd.  III,  S.  130. 
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Es  ist  nun  weiter 

1  2  e~x  e"2* 


mithin  durch  Substitution  in  die  vorige  Gleichung  und  nach  Aus- 
führung der  Integrationen 

(2 i-ft-i)  u «  r m  (±  -  ±  +  i.  _  . . . .) 

*""  ■*  M  (ä7*  ""  V1  +  6Ä*  ""  •  •  •  7 
oder  zufolge  der  Bedeutung  von  q>  (ja) 

4)  ^=äT=^r(1-i)rM9'(i»)- 

Eine  andere,  nicht  für  alle  positiven  (x  geltende  Ent- 
wickelung  von  U  entsteht  dadurch ,  dass  man  in  No.  3)  von  der 
bekannten  Gleichung 


1 

— 

4 

2a? 

ex 

—  e 

—  X 

X 

-     _L 

X 

X 

~ " ~ ~~ ~~     ™^~  ^ ~ "~ "     ~~^      •     •     •     •      • 


7i*  +  x*        (2  7r)2  +  a;2         (8  7r)2  +  o;2 

Gebrauch   macht  und   die   einzelnen  Integralwerthe  nach  der 
Formel 


00 

x^dx  n  .  . 

1 


f.         _ 

I  a-  +  x'2        l  cos  i 


^•^7i.     -1  <**<  + 


bestimmt ;  diess  giebt 


tf=        * 


=S2co^7ry(i  ~^' 

Die  Vergleichung  dieses  und  des  unter  No.  4)  verzeichneten 
Werthes  von  U  führt  nun  zu  der  Relation 

5)  ~^) ^>3f (ä^ >     0<fl<l. 
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Symmetrischer  gestaltet  sich  dieselbe,  wenn  man  die  Function 
F  (fi)  durch  folgende  Gleichung  definirt 

6)  FW  =  (V-4)(£  -  ±  +  £  _  .  .  .)y._^_-; 
es  ist  dann 

Mittelst  eines  ganz  analogen  Verfahrens  gelangt  man  auch 
rasch  zu  der  anfangs  erwähnten  Relation  zwischen  rp  (ju)  und 
ifß  (1  —  f£] .    Wird  nämlich  in  dem  Integrale 

1 


]  ex  +  e    x 


die  Entwickelung 

-• — =*  =  e—a?—  e~3a?  -4-  e""5a?  — 

ex  +  e    x 

benutzt,  so  ergiebt  sich  für  jedes  (i  >  o 
durch  Anwendung  der  Formel 

4 
TT    i  \  3.5 


wird  dagegen  unter  der  Voraussetzung  o  <  /u  <  4 

\  2  /      sin  £  p  n 

mithin  durch  Vergleichung  beider  Werthe  von  V 

Um  auch  hier  eine  symmetrische  Form  herbeizuführen  möge  die 
Function  f  (ji)  durch  die  Gleichung 


9)      /»  -(£  -  £  +  i-  .  •  •  .^(^rWüniM 


TT 
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definirt  werden ;  die  Relation 

gilt  dann  für  die  Function  f  wie  früher  für  F. 

Aus  den  Gleichungen  5)  und  8)  kann  man  durch  Diffe- 
rentiation nach  (x  weitere  Relationen  ableiten ,  die  jedoch  von 
wenig  Bedeutung  sein  dürften. 


W.  Knop,  Einige  neue  Resultate  der  Untersuchung  über  die 
Ernährung  der  Pflanze  A) 

Die  Salzmischung,  welche  ich  bei  Vegetationsversuchen  am 
häuflgsten  zur  Ernährung  der  Pflanzen  angewandt  habe,  besteht 
aus  4  Gew.  Theilen  salpetersauren  Kalk,  1  ,Th.  Kalisalpeter, 
1  Th.  saurem  phosphorsauren  Kali  und  \  oder  auch  2  Th. 
krystallisirtem  Bittersalz. 

In  den  Lösungen  dieser  Salze,  welche  je  nach  der  Natur 
der  Pflanze  0,5  bis  5,0  pro  Mille,  gewöhnlich  1  bis  2  pro  Mille, 
Concentration  haben,  vertheilt  man  noch  ein  geringes  Quantum, 
bis  etwa  1  Gentigramm,  phosphorsaures  Eisenoxyd  auf  1  Liter 
Flüssigkeit. 

Bei  quantitativen  Untersuchungen  ist  es  nicht  selten  ge- 
rathen,  die  einzelnen  Salze  nach  Aequivalenten  mit  einander  in 
die  Lösungen  zu  bringen.  Den  angegebenen  Zahlen  kommen 
nun  die  nach  folgender  Formel : 

5  {N2 CaOt)  +  2  {NKOs)  -h  2  [PKH^]  +  2(S%04  +  7//20) 

berechneten  ganz  nahe,  wenn  man  sie  halbirt,  so  wie  die  ältere 
Schreibweise  derselben : 

5  (CaO,  NOb)  +  KO,  NOb  +  KO,  2HO,  POb  4-  MgO  SOz  +  7 HO 

sie  ohne  weiteres  angiebt.     Die  darnach  berechneten  Propor- 
tionen geben  nämlich  in  Grammen  ausgedrückt : 


1)  Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  4.  Juni  1877,  zum  Druck  über- 
geben am  2.  Juli  4  877. 


In  halben 
Aeq. 

Wasserfrei  berechnet,  Gramm: 

410 

410  =  140CaO  +270iV2O5 

101 

101  =    47^0    +    54iV205 

136 

118=    47  K20    +    71P205 

246 

120=    40  MgO   +    80SO3 
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'Salzmischung  A. 

5.(JV2Ca06) 
2.  (NKOs) 
%.{PKH20A) 
%.{SMg04  +  TH20) 

749  2474  Basen  475  Säuren 
Statt  der  oben  angegebenen  Verhältnisse  4:1:1:1  erhält  man 
nach  dieser  Vorschrift  für  die  wasserfrei  berechneten  Salze  die 
äquivalenten  Proportionen:  4,10  :  1,01  :  1,18  :  1,20. 

Diese  Salzmischung  bringt  bei  Bereitung  der  Losungen,  mit 
welchen  Pflanzen  ernährt  werden  sollen,  mehrere  Uebelstände 
mit  sich.  Das  Bittersalz  setzt  sich  mit  einem  Theil  des  salpeter- 
sauren Kalks  um  und  erzeugt  ein  Quantum  Gyps,  das  nur  durch 
eine  grosse  Menge  Wasser  in  Lösung  erhalten  werden  kann. 
Concentrirte  Lösungen  kann  man  wegen  der  Schwerlöslichkeit 
des  Gypses  gar  nicht  herstellen  und  da  auch  das  Kalksuper- 
phosphat, welches  durch  Einwirkung  des  sauren  phosphor- 
sauren Kalis  auf  einen  anderen  Theil  des  salpetersauren  Kalks 
entsteht,  in  den  concentrirten  Lösungen  der  übrigen  Salze  nicht 
sehr  löslich  ist,  so  sieht  man  sich  bei  Vegetationsversuchen 
grösseren  Umfangs  genötbigt,  die  einzelnen  Salze  für  sich  zu 
lösen,  so  dass  man  4  concentrirte  Normal lösungen  erhält,  welche 
beim  Beginn  des  Versuchs  in  den  erforderlichen  Quantitäten  mit 
Wasser  verdünnt  und  gemischt  werden. 

Noch  andere  Uebelstände  entspringen  aus  der  geringen 
Löslichkeit  des  phosphorsauren  Eisenoxyds  in  den  verdünnten 
Lösungen  des  Salzgemisches.  Ein  ganzes  Liter  von  1  bis  2  Con- 
centration  pro  Mille  löst  noch  nicht  1  Milligramm  desselben.  In 
solchen  eisenarmen  Flüssigkeiten  cultivirte  Pflanzen  werden 
leicht  gelbsüchtig.  Ich  habe  bereits  früher  angegeben,  dass  man 
dieser  Krankheit  dadurch  begegnen  kann ,  dass  man  das  Eisen- 
salz täglich  mindestens  einmal  in  der  Flüssigkeit  aufrührt,  so 
dass  es  beim  Absetzen  auf  die  Wurzeln  fällt  und  an  deren  Ober- 
flächen haften  bleibt.  Die  Pflege  einer  grösseren  Anzahl 
Pflanzen  wird  aber  mühsam  durch  diese  Operation. 

In  den  beiden  verflossenen  Jähren  habe  ich  mich  bemüht, 
diese  Uebelstände  zu  beseitigen  und  bin  jetzt  im  Stande  anzu- 
geben, wie  dieselben  vollständig  gehoben  werden  können. 

Was  zunächst  das  phosphorsaure  Eisenoxyd  anbetrifft,  so 
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kann  dessen  Auflösung  durch  Zusatz  freier  Säuren  zur  Nfthr- 
Stofflösung  gesteigert  werden.  Die  Grenze  aber,  bis  zu  der  man 
eine  Nährstofflösung  ansäuern  darf,  liegt  sehr  nahe  an  dem 
Säuregrade,  den  die  Lösung  A  durch  die  Anwendung  des  sauren 
phosphorsauren  Kalis  annimmt. 

Auf  Grund  der  Versuche,  welche  ich  im  Sommer  1859  an- 
gestellt hatte,  habe  ich  bereits  angegeben,  dass  ein  Gehalt  voö 
0,1  Gramm  freier  Säure  im  Liter  (die  Säure  war  Phosphor- 
säure) schädlich  wirke. 

Ich  habe  neuerdings  weiter  über  das  Verhalten  ver- 
schiedener freier  Säuren,  der  Salzsäure,  Phosphorsäure,  Schwe- 
felsäure und  Salpetersäure  zur  Wurzel  gearbeitet  und  finde, 
dass  unter  diesen  Säuren  die  Salpetersäure  sich  am  besten  zum 
Ansäuern  der  Nährstofflösungen  eignet,  welche  nach  vorstehen- 
der Vorschrift  bereitet  werden. 

Auf  das  Quantum  von  749  Grammen  Salz  (alle  4  Salze 
wasserfrei  berechnet)  kann  man  40  Cub.  Gentim.  concentrirte 
Salpetersäure  von  1,40  spec.  Gew.  anwenden,  welches  Quantum 
17,6  Grammen  wasserfreier  Salpetersäure  entspricht. 

Eine  in  solcher  Weise  angesäuerte  Lösung  wurde  von  sehr 
empfindlichen  Pflanzen  (Melonen)  ohne  Nachtheil  aufgesogen, 
wenn  sie  im  Ganzen  0,5  bis  1  pro  Mille  Salze  enthielt.  Gräser, 
namentlich  Mais,  Roggen,  Hafer,  Gerste,  Weizen  und  auch 
Bohnen  und  Buchweizen  ertrugen  sie  noch  vollständig  bei  der 
Concentration  von  2  pro  Mille  Gesammtsalzgehalt. 

Löst  man  in  dem  angegebenen  Quantum  Salpetersäure  vor 
dem  Zusatz  zur  Nährstofflösung  noch  das  von  0,5  Grammen 
Eisen  bereitete  Quantum  phosphorsaures  Eisenoxyd  P^Fe^O^ 
-4-4#20,  welches  1,348  wasserfreiem  Salz  oder  0,714  Eisen- 
oxyd und  0,634  Phosphorsäure  entspricht,  so  enthalten  die 
Nährstofflösungen  Eisen  getiug  in  völlig  gelöstem  Zustande,  und 
es  tritt  keine  Gelbsucht  mehr  bei  den  darin  cultivirten 
Pflanzen  ein. 

Bemerkenswerther  ist  das  folgende  Resultat  von  Versuchen, 
die  Schwefelsäure  durch  eine  andere  Säure  des  Schwefels  zu 
ersetzen ,  welche  mit  keiner  Base  ein  schwer  lösliches  oder  un- 
lösliches Salz  giebt. 

Dabei  habe  ich  nämlich  gefunden,  dass  die  Unterschwefel- 
säure statt  der  Schwefelsäure  angewandt  werden  kann.  Ich 
habe  unterschwefelsaure  Magnesia,  das  Salz  S^MgO^  -f-  üH^O 
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dargestellt ,  und  dadurch  das  Bittersalz  ersetzt  und  auf  solche 
Weise  völlig  klare,  sehr  concentrirte  vollständige  Nährsloff- 
Jösungen  bereitet,  welche  auch  den  ganzen  Bedarf  an  phosphor- 
saurem  Eisenoxyd  enthalten.  Es  hat  sich  gezeigt,  dass  das  zum 
Ansäuern  einer  solchen  Lösung  oben  vorgeschriebene  Quantum 
Salpetersäure  keine  Oxydation  der  Unterschwefelsäure  bedingt, 
so  dass  eine  solche  vollständige  und  concentrirte  Nährstofflösung 
längere  Zeit,  verschlossen  wie  frei  an  der  Luft,  aufbewahrt  wer- 
den kann.  Diese  concentrirte  Lösung  enthält  in  2  Liter  destil- 
Jirtem  Wasser: 

Salzmischung  B.  . "  Wasserfrei  berechnet,  Gramme : 

5.(2V2Ca06)  410        410  =  140  CaO  +  270 N2Ob 

2.  (iVÄT03)  101        101=    47  JT20  +    54iV205 

2.(P#ff204)  136        118=    47^0  +    71  P205 

(S2%06  +  6/y20)    146  92=    20%O  +    72  S205 

iOC.C.Salpeters.v.  1,40sp.Gew.18  =  —  18A^05 

Phosphat  von  0,5  Eisen  —     1,348  =  0,714  Fe2Os  -h  0,634P2O5 

Wasserfr.  Salze  740,348  =  254,71 4  Basen  +  485,634  Säuren. 

Die  vorgeschriebene  Menge  Salpetersäure  ist  durch  Ver- 
suche ermittelt,  sie  besteht  in  demjenigen  Quantum,  das  erfor- 
derlich ist,  um  alles  Kalksuperphosphat  in  der  concentrirten  Lö- 
sung flüssig  zu  erhalten. 

In  20  Cubiccentimetern  dieser  Lösung  sind  im  Ganzen  7,4 
Gramme  Salze  enthalten.  Verdünnt  man  20  Ccm.  derselben  auf 
4  Liter,  so  haben  letztere  die  Concentration  von  1,85  pro  Mille, 
die  in  den  meisten  Fällen  zweckmässig  und  in  besonderen  Fällen 
schwächer  oder  stärker  zu  nehmen  ist. 

Fügt  man  zu  den  mit  Hülfe  der  Salzmischung  A  bereiteten 
verdünnten  NährstoSlösungen  ebenfalls  die  Lösung  von  phos- 
phorsaurem Eisenoxyd  in  freier  Salpetersäure  in  den  nach  der 
Vorschrift  zu  berechnenden  Verhältnissen,  so  unterscheidet  sich 
diese  saure  Lösung  A  nur  durch  einen  grösseren  Gehalt  an 
Magnesia  und  die  Gegenwart  von  Schwefelsäure  an  der  Stelle 
<ler  Unterschwefelsäure  von  der  sauren  Lösung  B. 

Die  besten  Resultate  habe  ich  allerdings  nur  bei  Anwendung 
der  nicht  besonders  angesäuerten  Lösung  A  erbalten.  Man  hat 
-aber  in  diesen  beiden  sauren  Lösungen  alle  Mittel ,  um  im  wei- 
testen Umfange  über  die  Bedeutung  der  Mineralbasen  und  Mine- 
ral säuren  bei  der  Ernährung  der   Pflanze  zu  experimentiren. 
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Denn  in  der  Lösung  B  löst  sich ,  ebenso  wie  das  phosphorsaure 
Eisen,  ein  genügendes  Quantum  aller  anderer  Phosphate,  bei- 
spielsweise  von  phosphorsaurem  Mangan,  Nickel,  Kobalt  etc.,  und 
indem  man  statt  des  Bittersalzes  unterschwefelsaure  Magnesia 
anwendet,  kann  man  den  Kalk  durch  jede  andere  Erde,  selbst 
durch  Baryt  und  Strontian  und  alle  Metalloxyde  ersetzen. 
Solche  Versuche  über  die  Vertretbarkeit  der  zur  Pflanzenernäh- 
rung als  geeignet  erkannten  Basen  und  Säuren  konnte  man  bis- 
her nur  mit  Hülfe  der  sehr  unvollkommenen  Methode  des  Um- 
setzens der  Pflanze  aus  einer  Lösung  in  eine  zweite  anstellen. 

Ich  habe  gegen  Ende  Februar  dieses  Jahres  Mais,  Weizen r 
Hafer,  Gerste,  Roggen,  Buchweizen  und  Bohnen  auf  Wasser 
keimen  lassen  und  dieselben  nach  reichlicher  Bewurzelung  i» 
der  Lösung  B  von  2  pro  Mille  Concentration  forlcultivirt.  Sie 
entwickeln  sich  alle  gesund  zu  kräftigen  sattgrünen  Pflanzen. 

Zu  gleicher  Zeit  stellte  ich  andere  Exemplare  derselben 
Pflanzen  in  drei  verschiedene  Lösungen,  in  welchen  der  sal- 
petersaure Kalk  vollständig  durch  äquivalente  Mengen  salpeter- 
saures Zinkoxyd ,  salpetersauren  Strontian  und  Salpetersäuren 
Baryt  ersetzt  war.  In  diesen  drei  Lösungen  starben  alle  Pflanzen 
ab,  schneller  bei  directem  Auffallen  des  Sonnenlichtes  als  bei 
bedecktem  Himmel  und  im  Schatten ,  immer  die  mit  der  Zink- 
lösung ernährten  zuerst,  dann  die  in  der  Barytlösung  und 
zuletzt  die  in  der  Strontianlösung  stehenden. 

Ob  die  unterschwefelsaure  Magnesia  ganz  ebenso  wie  das 
Bittersalz  bei  der  Pflanzenernährung  mitwirkt,  oder  ob  dieselbe 
auf  die  Entwicklung  einzelner  Organe,  auf  Blütheh  und  Frucht- 
bildung einen  anderen  Einfluss  ausübt ,  darüber  müssen  noch 
weiter  fortzusetzende  Versuche  entscheiden.  Mit  einer  grösseren 
quantitativen  Untersuchung  der  Art  ist  Herr  von  Sanders- 
leben aus  Zwickau  jetzt  in  meinem  Laboratorium  beschäftigt. 


SITZUNG  AM  30.  JULI  1877. 

A.  Kayer,  Die  Kriterien  des  Maximums  und  Minimums  der 
einfachen  Integrale  in  den  isoperimetrischen  Problemen. x) 

m 

Nach  der  in  den  Lehrbüchern  angenommenen  Theorie  ist 
das  isoperimetrische  Problem,  den  relativ  grössten  oder  kleinsten 
Werth  des  gegebenen  Integrales 


f  [XV\  •  •  •  Vn  y\  •  •  •  V'n)  dx 

zu  finden ,  wenn  nur  solche  Functionen  yx  .  .  .  .  yn  in  Betracht 
gezogen  werden  sollen,  für  welche  eine  Reihe  anderer  gegebener 
Integrale 

nxv 

v*  =  I    fx  fa Vi  •  -  •  •  yny\  •  •  •  y'n)  ete,  x  =«=  <,  s, . . .  m 

•SXq 

vorgeschriebene  Werthe  behalten,  vollkommen  identisch  mit  der 
Aufgabe,  das  Integral 


'  [f  +  li  fx  +  h  h  +  •  •  •  +  Imfm)  ÜX 

Xq 

zu  einem  absoluten  Maximum  oder  Minimum  zu  machen ,  wobei 
ij,  X2>  •  •  •  ^m  unbestimmte  Constanten  bedeuten,  die  hinterher 
so  bestimmt  werden,  dass  die  Integrale  V%  die  gegebenen  Werthe 
annehmen.  Dies  ist  nun  allerdings  vollkommen  richtig,  solange 
es  sich  lediglich  um  die  Lösung  des  Problems,  d.  h.  um  die  Be- 
stimmung der  unbekannten  Functionen  y  handelt.  Wäre  da- 
gegen auch  die  Frage ,  ob  und  innerhalb  welcher  Grenzen  die 
gefundenen  Functionen  y  ein  wirkliches  Maximum  oder  Minimum 
erzeugen,  in  beiden  Problemen  auf  dieselbe  Art  zu  beantworten, 
so  würde  sich  beispielsweise  ergeben ,  dass  der  Schwerpunkt 


4)  Zum  Druck  übergeben  am  30.  Juli  4877. 
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eines  homogenen ,  an  beiden  Enden  aufgehangenen  Fadens  nur 
solange  die  möglich  tiefste  Lage  einnimmt,  als  die  Entfernung 
seiner  Endpunkte  eine  gewisse  Grenze  nicht  übersteigt,  was 
offenbar  absurd  ist.  Es  ist  daher  klar,  dass  die  Kriterien  des 
Maximums  und  Minimums  in  beiden  Problemen  unmöglich  die- 
selben sein  können.  Dies  hat  für  den  Fall  einer  einzigen  unbe- 
kannten Function  y,  von  der  aber  beliebig  hohe  Differential- 
quotienten in  den  Integralen  auftreten  können ,  schon  \  869  der, 
leider  noch  in  demselben  Jahre  verstorbene  Schwedische  Mathe- 
matiker Lundström  in  der  Abhandlung :  »Distinction  des  maxima 
et  des  minima  dans  un  probleme  isoperimetrique«,  Nova  acta  reg. 
soc.  sc.  Upsaliensis  Ser.  3.  Vol.  VII,  hervorgehoben  und  darin 
zugleich  die  richtigen  Kriterien  des  Maximums  und  Minimums 
für  die  isoperimetrischen  Probleme  aufgestellt. 

Allein  abgesehen  davon,  dass  in  Folge  ungenauen  Ausdrucks 
und  zum  Theil  auch  nicht  ganz  richtiger  Formeln  seine  Schlüsse 
nur  schwer  verständlich  sind,  dürfte  es  wohl  überhaupt  auf  dem 
Lundström'schen  Wege  unmöglich  sein,  nachzuweisen ,  dass  die 
als  nothwendig  erkannten  Kriterien  zugleich  auch  hinreichend 
sind.  Meiner  Meinung  nach  kann  nämlich  dieser  letztere,  schwie- 
rigste Punkt  nur  dadurch  entschieden  werden ,  dass  man  nach 
dem  Vorgange  von  Jacobi  und  Clebsch  die  zweite  Variation  des 
betreffenden  Integrales  auf  ihre  einfachste  Form  bringt ,  und  ge- 
rade sqlche  von  der  Integration  von  Differentialgleichungen  ab- 
hängige Transformationen  vermeidet  Lundström  absichtlich  als 
zu  complicirt. 

Nun  habe  ich  aber  in  meiner  Habilitationsschrift1)  die  Krite- 
rien des  Maximums  und  Minimums  für  dasjenige  allgemeine 
Problem  entwickelt,  in  welchem,  wie  Lagrange 2)  und  Clebsch*) 
gezeigt  haben ,  alle  Aufgaben  der  Variationsrechnung ,  in  denen 
nur  eine  einzige  unabhängige  Variable  auftritt,  enthalten  sind. 
In  diesen  allgemeinen  Kriterien  des  Maximums  und  Minimums 
müssen  daher  nothwendig  auch  die  besonderen  Kriterien  der  isope- 
rimetrischen Probleme  stecken.  Der  Wunsch,  die  letzteren  durch 
Ableitung  aus  jenen  strenger  zu  begründen  und  damit  zugleich  an 
dem  wichtigsten  Beispiele  die  Anwendbarkeit  meiner  allgemeinen 

\)  Beiträge  zur  Theorie  der  Maxima  und  Minima  der  einfachen  Inte- 
grale. Leipzig  4  866. 

2)  Lecons  sur  le  calcul  des  fonctions,  Ausgabe  v.  4  806  p.  466  u.  469. 

3)  Borchardt's  J.  55  p.  836. 
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Kriterien  auf  die  verschiedenen  speciellen  Gattungen  von  Proble- 
men der  Variationsrechnung  darzuthun,  war  die  Veranlassung 
zu  der  vorliegenden  Note.  Unter  Hinweis  auf  den  Aufsatz :  »Ueber 
die  Kriterien  des  Maximums  und  Minimums  der  einfachen  Inte— 
grale«,  Borchardt's  J.  69,  der,  in  theilweise  veränderter  Dar- 
stellung ,  die  Untersuchungen  meiner  Habilitationsschrift  repro- 
ducirt,  setze  ich  diese  Ableitung  in  §.  \  auseinander. 

In  den  isoperimetrischen  Problemen  tritt  ferner  ein  sehr 
bemerkenswerthes  Reciprocitätsgesetz  zu  Tage,  nach  welchem 
jedem  isoperimetrischen  Probleme  mit  m  isoperimetrischen  Be- 
dingungen m  andere  isoperimetrische  Probleme  in  der  Weise 
aequivalent  sind,  dass  nicht  nur  die  Lösung,  sondern  auch  die 
Grenzen ,  innerhalb  deren  die  Lösung  ein  wirkliches  Maximum 
oder  Minimum  hervorruft,  allen  »i+1  Problemen  gemeinschaft- 
lich angehören.  Dieses  Reciprocitätsgesetz  ist  lediglich  eine  Folge 
der  Euler'schen  Regel  zur  Lösung  der  isoperimetrischen  Probleme 
und  der  Form,  in  welcher  bei  diesen  Problemen  die  zweite  Varia- 
tion sich  vor  jeder  Reduction  darbietet.  Die  Ableitung  des  Reci— 
procitätsgesetzes  aus  den  Kriterien  des  §.  1  wird  daher  als  eine 
willkommene  Bestätigung  dieser  Kriterien  zu  betrachten  sein. 

Im  dritten  §  endlich  soll  ein,  für  die  Ebene  bereits  von 
Lundström  behandeltes  Beispiel  die  Anwendung  der  Kriterien 
und  des  Reciprocitätsgesetzes  erläutern. 

§«• 

Kriterien  des  Maximums  und  Minimums. 

In  dem  oben  angegebenen  Aufsatze,  auf  den  sich  im  Folgen- 
den die  eingeklammerten  Seitenzahlen  beziehen,  habe  ich  das 
Problem  behandelt: 

I.  Man  soll  die  Functionen  yif  .  .  .  yn  zwischen  denen  die 
m  Bedingungsgleichungen : 

9>x  [x  yv  .  .  .  yn  y\  . .  .  y'n)  =  o,  x  =  1 ,  2,  .  . .  m 

vorgeschrieben  sind9  so  bestimmen,  dass  bei  gegebenen  Grenzen 
und  Grenzwerthen  das  Integral : 

J<%x 
f  (#  yi  •  •  •  yn  y\  •  •  •  y\)  dx 
Xq 

ein  relatives  Maximum  oder  Minimum  werde. 
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r 

und  habe  für  dasselbe  (p.  260)  die  folgenden  Resultate  er- 
halten : 

Das  Problem  I  wird  gelöst  durch  die  n  ■+■  m  gewöhnlichen 
Differentialgleichungen  zwischen  der  unabhängigen  Variabein  x 
und  den  n  -h  m  abhängigen  Variabein  yu  .  .  .  yw  lu  .  .  .  km 

..  ö_ß d    d£_ 


o, 


in  denen : 

2)  Q  =  /*  +  Xx  q>t  «+-  A2  y2  +  •  •  •  +  lm  9m 

ist;  und  damit  man  den  2n  Grenzbedingungen  genügen  könne, 
müssen  die  durch  vollständige  Integration  dieser  Gleichungen 
gewonnenen  Functionen  yu  .  .  .  yn  2n  willkürliche  Constanten 
Oj,  .  .  .  02n  enthalten.  Hat  man  diese  Constanten  durch  die  ge- 
gebenen  Grenzwerthe  ausgedrückt,  so  ist  es  (abgesehen  immer 
von  dem  Eintreten  besonderer  Ausnahmefälle  [p.  244,  260],  da- 
mit die  so  erhaltenen  Functionen  ein  wirkliches  relatives  Maxi- 
mum oder  Minimum  des  Integrales  hervorbringen ,  hinreichend 
und  (im  Allgemeinen  wenigstens  auch]  noth wendig,  dass  die 
obere  Grenze  xx  (die  ich  immer  >  x0  voraussetze)  zwischen  x0 
und  der  zunächst  an  x0  gelegenen  Wurzel  der  Grenzgleichung 

3)  y7-*-  —  •  •  •  dy»   dyio     , ,  dy»o  __  Q 

'  ~         dflfi  <Tä^  öan+i  da2n 

bleibe  und  dass  überdies  die  homogene  Function  zweiter  Ord- 
nung : 

h=n     i=n        . 

4)  ,Ws2z£fa.UkUi, 

h=l     i=2       y h      ** 

deren  n  willkürliche  Argumente  Uu  ...  Un  den  m  Bedingungs- 
gleichungen: 

kszl 

unterworfen  sind ,  zwischen  x0  und  xt  ihr  Zeichen  nicht  ändern 
könne. 

In  den  Formeln  3),  4),  5)  sind  unter  yl7  ...  yn)  ^,  . . .  Xm 
diejenigen  Functionen  von  x,  au  . . .  a^  zu  verstehen,  die  durch 
die  vollständige  Integration  der  Gleichungen  4)  erhalten  wurden, 

Math.-phys.  Classe.  1877.  9 
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den  Integrationsconstanten  a^ ,  .  .  .  o^  selbst  hat  man  die  festen 
Werthe  beizulegen,  die  sich  aus  den  2n  Grenzbedingungen  er- 
gaben ,  und  mit  y^  endlich  ist  der  Werth  der  Function  y^  für 
x  aar  x0  bezeichnet. 

Diese  Resultate  lege  ich  dem  Folgenden  zu  Grunde  und  be- 
trachte nunmehr  das  isoperimetrische  Problem : 

H.  Die  Functionen  yu  .  .  .  yn  von  x,  welche  den  m  isoperi- 
metrischen Bedingungen 

fx  [x  yx  •  •  •  yn  y\  •  •  •  V n)  <te  =  kl  *  =  <,  2,  .  .  .  m 

®b 

unterworfen  sind  und  überdies  in  den  beiden  gegebenen  Grenzen 
x0  und  Xi  gegebene  Werthe  erhalten  sollen,  so  zu  bestimmen,  dass 
für  dieselben  das  Integral 


ein  relatives  Maximum  oder  Minimum  werde  (wobei  selbstver- 
ständlich m  jetzt  nicht  mehr,  wie  im  Probleme  I.,  der  Beschrän- 
kung m  <  n  unterliegt) . 

Führt  man  nach  dem  Vorgänge  Lagrange1  s  m  neue  Variabein 
uu  .  .  .  um  durch  die  Substitutionen:    . 


"■=/' 


fxdx 


ein ,  so  kann  man  die  isoperimetrischen  Bedingungen  durch  die 
m  Bedingungsgleichungen : 

.  fx  —  w'x  =  o, 
verbunden  mit  den  im  Grenzbedingungen  : 

[>*]  x  =  x0  =  <**>  W  x  «  xx  =  «*  +  '«» 

ersetzen  und  in  den  letzteren  die  Anfangswerthe  ax  als  gegebene 
Grössen  betrachten,  wodurch  das  Problem  II  die  Form  annimmt  : 
III.    Die  n  -*-  m,  durch  die  m  gegebenen  Bedingungsglei- 
chungen : 

6)         .  tp%  =  fx  —  w'x  =  0 

verbundenen  Functionen  yx ,  .  .  .  yn,  ut1  .  .  .  um  sind  so  zu  be- 
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stimmen,  dass  bei  gegebenen  Grenzwerthen  von  x,  yif  .  .  .  yn, 
Ut ,  . .  .  um  das  Integral  V  ein  relatives  Maximum  oder  Minimum 
werde. 

Das  Problem  III  ist  aber  nur  ein  specieller  Fall  des  Problems  I 
und  man  kann  daher  auf  dasselbe  die  oben  angegebene  Regel 
anwenden. 

Nach  derselben  sind  die  Differentialgleichungen  des  Pro- 

blems  III : 

b_a  _  _d    bSl      b£l  _  £    ba_  _ 

byh  """  dx  by'h*    dux         dx  bu'%  '  ^x 

Diese  reduciren  sich  aber,  wenn  man 

F  ==  f  •+■  At  /i  +  ^2/2  ■+•  •  •  •  +  ^m  fm 
setzt,  von  selbst  auf  die  Gleichungen : 

bF  _    d    bF          _         dXx      f  ,    __ 

byh  ""  <to  V*  '  ° dx  >  '*  "  Wx  -  °' 

Das  Problem  III  wird  folglich  gelöst  durch  die  n  Differential- 
gleichungen : 

^  bF        ±    bF 

d'  h~yK~  dx  5yy 

in  denen  ^1,  ^2,  ...  Am  als  unbestimmte  Constanten  aufzufassen 
sind,  und  nach  Integration  dieser  Gleichungen  ergeben  sich  die 
ux  durch  die  Quadraturen : 


f> 


ux  =  cx  -*-  I  fx  dx. 

Damit  man  die  erforderliche  Anzahl  willkürlicher  Constanten  er- 
halte ,  um  den  vorgeschriebenen  2  (n  -+-  m)  Grenzbedingungen 
genügen  zu  können,  ist  es  hiernach  nothwendig  und  hinreichend, 
dass  die  n  Gleichungen  7]  auflösbar  seien  nach  den  n  zweiten 
Differentialquotienten  y"Xl  .  .  .  i/'n. 
Da  ferner  nach  2)  und  6) 

b*Sl       _      b*£l       _ 
b  u'k  by'h  ~"  b  u\  b  u\ 

ist,  so  reducirt  sich  für  das  Problem  III  die  Function  2  W  auf 


™=2  2  w&iw 


9* 
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und  die  m  Bedingungsgleichungen  5)  werden : 

Ä  =  n      . 

ä  =  i     ** 

Diese  m  Gleichungen  bestimmen  aber  nur  die  in  der  Function 
2  W  gar  nicht  vorkommenden  Grössen  VtJ  .  .  .  Vm  als  Functionen 
der  Argumente  Ul9  .  .  .  Un.  Sie  beschränken  also  die  Willkür- 
lichkeit dieser  Argumente  in  keiner  Weise  und  können  daher 
ganz  weggelassen  werden. 

Die  Grenzgleichung  endlich  wird  im  Problem  III,  wenn  man 
unter  ai}  .  .  .  a%n  jetzt  die  in  willkürlichen  Constanten  versteht, 
welche  die  vollständige  Integration  der  Gleichungen  7)  mit  sieb 
bringt : 


rmo 


=   0. 


Da  aber: 


öc^        dcjt         dc^         öc^ 


m  =  Or 

m 


und  ^*  _  ^L.  =  , 

ist,  so  reducirt  sich  diese  Gleichung  auf 

yr  +  byx  dyn     byl0  5yno  du*  du, 

w?orin : 

8)  t;Ä  =  Wfc-  WA:o=l      /*da?f 

Jocq 

und  man  erhält  somit  aus  der  für  das  Problem 'I  angeführten 
Regel  die  folgenden  Kriterien  des  Maximums  und  Minimums  für 
das  isoperimetrische  Problem  II : 

IV.    Das  Problem  II  wird  gelöst  durch  die  n  Differential- 
gleichungen 

bF  __  _d    bF 
5VÄ  ~~  dxWh' 

in  denen 

F  =  f  ■+-  lx  /i  -+-  Ä2  f2  +  ...  Äfn/in 
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ist  und  die  X  unbestimmte  Constanten  bedeuten.  Die  vollständige 
Integration  dieser  Gleichungen  liefert,  vorausgesetzt,  dass  sich 
aus  ihnen  die  zweiten  Differentialquotienten  \}\ ,  .  .  .  y"n  nicht 
eliminiren  lassen,  y{J  .  .  .  ynals  Functionen  von  x,  von  den  m 
isoperimetrischen  Constanten  Xu  ...  Xm  und  von  2n  Integrations- 
constanten  aiy  ...  a2a.  Hat  man  diese  in  -+-  m  Constanten 
aus  den  m  isoperimetrischen  und  den  2n  Grenzbedingungen  be- 
stimmt, so  ergeben  (abgesehen  von  solchen  Ausnahmen,  die  nur 
in  besonderen  Fällen  eintreten  können  und  ihrer  Natur  nach 
sich  den  allgemeinen  Regeln  entziehen]  die  so  erhaltenen  Func- 
tionen yt,  .  .  .  yn  ein  wirkliches  relatives  Maximum  oder  Mini- 
mum des  Integrales  V,  wenn  die  homogene  Function  zweiter  Ord- 
nung der  n  unabhängigen  Variabein  Uif  .  .  .  Un 

innerhalb  der  Integrationsgrenzen  stets  dasselbe  Zeichen  bewahrt, 
und  so  lange  überdies  die  obere  Grenze  xt  zwischen  x0  und  der 
zunächst  an  x0  gelegenen  Wurzel  der  Grenzgleichung 

A   (X   X  )    äS    y?  +■    dyi  .       ^     dl/ip      ^  ^  *Vno  <W  **>n  _  Q 

bleibt,  in  welcher  die  Functionen  v^  durch  die  Quadraturen 

vk  =  \     fkdx 

zu  berechnen  sind.  Ist  dagegen  die  erste  Bedingung  nicht  erfüllt, 
so  findet  sicher  weder  ein  Maximum,  noch  ein  Minimum  statt  und 
im  Allgemeinen  gilt  dasselbe  auch  dann,  wenn  xx  die  angegebene 
Grenze  erreicht  oder  überschritten  hat. 

Das  Beciprocitätsgesetz  der  isoperimetrischen  Probleme. 

Das  Problem  II,  auf  welches  sich  der  Satz  IV  bezieht,  lässt 
sich  in  Zeichen  kurz  so  wiedergeben : 


«) 


fix  =  M'a 

x0 
I       ft  dx  =  hi   I       h  dx  =  /2»  •  •  •  I        fm  dx  =  lm- 

*'#0  t/ Xn  J  Xn 


1 
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Vergleichen  wir  dasselbe  jetzt  mit  dem  anderen  isoperimetrischen 
Probleme,  welches  enthalten  ist  in  den  Formeln : 


/*) 


J  X 


h  dx  .  M*a 

x0 


I       fdx  =  /,  I      fo  dx  ss  /j,  .  .  . ,  I      fmdx  =  /IW. 

*/Xq  *J  &o  ^^o 

Ich  nehme  an,  dass  die  gegebenen  Grenzen  und  Grenzwerthe  in 
beiden  Problemen  dieselben  sind. 

Führen  wir,  des  bequemeren  Vergleichs  halber,  homogene 
isoperimetrische  Constanten  ein,  d.  h.  setzen  wir : 

und  bedenken ,  dass  die  Determinante  J  (x  x0)  sich  nur  um 
einen  constanten  Factor  ändert,  wenn  wir  an  Stelle  der  ai} .. .  a^nJ 
lX)  ...  lm  irgend  in  -f-  m  unabhängige  Functionen  dieser  Con- 
stanten als  neue  Constanten  einführen,  sq  können  wir  den 
Satz  IV  auch  so  aussprechen  : 

Das  Problem  a)   wird  gelöst  durch  die  n  Differentialglei- 
chungen : 

9)  JI^L  —  —    d«*» 

bVh   ""  dx  dy'h> 

nach  deren  vollständiger  Integration  die  2n  Integrationsconstanten 
ai>  •  •  •  a2n  un(^  die  Verhältnisse  der  w+i  isoperimetrischen 
Constanten  /u,  /u1?  ...  ftm  aus  den  2n  Grenzbedingungen  und 
den  m  isoperimetrischen  Bedingungen  : 

/i  dx  =  lu  I       f2dx  =  Z2,  .  .  .  I      fmdx  =  lm 

Xq  "&0  *J  &Q 

zu  bestimmen  sind ,  und  die  so  erhaltenen  Functionen  yx ,  . . .  yn 
erzeugen  ein  wirkliches  Maximum  oder  Minimum  im  Problem  er), 
so  lange  die  obere  Grenze  xx  zwischen  x0  und  der  zunächst  an 
x0  gelegenen  Wurzel  der  Grenzgleichung 

Aa  (ad,  x0)  = 

V7  ■+-    ^yi   .  .  .  ^yn      ^yiO    .  .  .  dflwo  l>vl  j>j±  .  .  .     ** 
^^■f  öoj  dan    öon+1         öa2w  (T]u  fy*2  öw 


m   =  o 

m 
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bleibt,    vorausgesetzt,    dass   überdies  die  homogene  Function 
zweiter  Ordnung 

zwischen  x0  und  xt  stets  dasselbe  Zeichen  behält. 

Gehen  wir  nun  über  zum  Probleme  ß) ,  so  bleiben  für  dieses 
die  Gleichungen  9)  und  die  Grenzbedingungen  ganz  unverändert 
und  die  isoperimetrischen  Bedingungen  1 0j  ändern  sich  nur  in- 
soweit, als  jetzt  an  Stelle  der  Bedingung 


I       ftdx  =  k 

Jxn  * 


*J  Xi 


x0 
die  folgende : 

►OH 

fdx  =  l 

x0 

tritt.  Im  Allgemeinen  wird  also  die  Lösung  des  Problems  ß) 
verschieden  sein  von  der  des  Problems  ä) .  Nehmen  wir  aber 
an ,  dass  sich  bei  der  Lösung  des  Problems  cc)  als  Maximums- 
oder Minimumswerth  des  Integrales  Fergeben  habe 

V=  x, 

so  sind  unter  der  Annahme 

11)  Z  =  x 

die  aus  dem  Problem  a)  erhaltenen  Functionen  yu  . . .  yn  gleich- 
zeitig auch  Lösungen  des  Problems  ß)  und  liefern  hier  für  das 
Integral  Vx  den  Werth  Zt.  Denn  nach  Voraussetzung  erfüllen 
diese  Functionen  und  die  Werthe  der  Constanten -Verhältnisse 
ju:  fa:  . . .  :  pmi  die  sich  bei  ihrer  Auffindung  ergaben,  gleich- 
zeitig die  Gleichungen  9)  und  die  2n  Grenzbedingungen,  die 
beiden  Problemen  gemein  sind,  und  genügen  überdies  den  m  +  1 
Gleichungen : 

pxi  px\  nx\ 

|      fdx  =  *,\      fxdx  =  lif  .  .  .1      fmdx  =  lm, 

J Xq  J Xq  J Xq 

welche  bei  der  Annahme  1 1 )  die  isoperimetrischen  Bedingungen 
sowohl  des  ersten,  wie  des  zweiten  Problems  enthalten. 
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Hieraus  ergiebt  sich  unmittelbar ,  dass  man  immer  durch 
bloss  algebraische  Operationen  das  Problem  ß)  lösen  kann  ,  so 
oft  man  das  Problem  o)  gelöst  hat  für  unbestimmte  Werthe  der 
Constanten  /l7  ...  lm. 

Weiter  ist  für  die  unter  der  Voraussetzung  4  4)  beiden  Pro- 
blemen gemeinsame  Lösung  die  Grenzgleichung  im  Problem  ß) : 

Aß  [x  x0)  = 


'm 


+mä  ÖOi  Öan      ÖOn  +  i  Ö02W      O/A     0f4i  Öflm 


wo  die  yh  und  Vj.,  die  at-  und  \ik  dieselben  Werthe  haben,  wie 
in  der  Determinante  Aa  (xx0)  und  nur  an  Stelle  von  i^  die 
Function 


>x 
42)  v  =   I      fdx 

x0 

getreten  ist.    Wegen 

®  =  Vf  +  £*i  f\  +  •  •  •  +  *im  fm 
folgt  aber  aus  4  2)  und  8)  : 


nx 

*  m  -   I      ® 

J  Xn 


(IV  +  flx  Vi    +   .  .  .    +  flmVm  s    |        Ö>  <te 

und  hieraus  ergiebt  sich  durch  partielle  Differentiation  nach  a{ 
und  fxk: 

t/avi         a  =  l 


%/a;0 

^  i"^  w    w*  cf^r/r 

Man  hat  also,  wenn  man  unter  c  irgend  eine  der  Constanten 
a{ ,  . .  .  a2n ,  ^,  fit ,  . . .  /%  versteht : 
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bv  dfi  bvm         I       ,       <^r     /  d«#> 

*/  Xt\  »  =  i 


.-,     -     V*       öc 

by'h  ~5< 
Nun  ist  identisch : 

b4>  byh  d<£  by'h  _  /  d<*> d     b4>\  byh d_  /  b<i>   byh\ 

^yl  be  byh  ~bc  \byh  dx  by'h)    bc  dx  \by'h    bc  J 

oder  nach  9)  : 

—  Ä-  /   d*     üyh\ 
""    da;    \"57T     h  V 

also  erhält  man : 

bv ji^    bvj         J_  (  _     ^r  bvk  ^r   b4>    byh 

"Sc"  ^  ~5c~       /*   (        «*£    ™     de     "*"  -^  cT^    bc 


k-2  h=l 

h  =  *  -  d*  1     dt/Ao 
o    de 


wo  der  Index  o  wie  früher  die  Substitution  x  =  x0  andeutet. 

Diese  Formeln  drücken  aber  nur  die  Elemente  —5 —  der 

de 

Determinante  d$  (x  x0)  durch  die  Grössen ^-  -*p-  ,  ver- 
mehrt um  je  mit  demselben  Factor  multiplicirte,  correspon  dir  ende 
Elemente  der  anderen  Reihen  dieser  Determinante  aus.  Daher 
ist  identisch : 

J$  [x  x0)  = £-  Ja  (x  x0) . 

Für  die  unter  der  Annahme  4 1 )  beiden  Problemen  gemeinsame 
Lösung  sind  also  auch  ihre  Grenzgleichungen  dieselben. 

Endlich  tritt  an  die  Stelle  der  homogenen  Function  %Wa 
des  Problems  cc)  im  Problem  ß)  die  Function  : 

h  =  n  i  •=  n       ^ 

2^  =  —  y  y  ^, r^  pap<- 

Für  die  betrachtete  gemeinschaftliche  Lösung  hat  man  also : 

2Wß  =  JÜ-2VT«  =4-2^ 
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Fassen  wir  diese  Resultate  zusammen  ,  so  können  wir  demnach 
den  folgenden  Satz  aussprechen : 

V.  Hat  man  das  isoperimetrische  Problem 

V=\       fdx  =.Ma 
a)  l  ^x° 

I      hdx  =  kA      f*dx  =  l2, ,1     fmdx^lm 

*/  Xq  J  Xq  t/  Xq 

durch  vollständige  Integration  der  n  Differentialgleichungen  : 

7  bF  _d_    bF 

byh    "~  dx    by'h 

gelöst,  in  denen 

F  —  f  +  ^1  /l  +  ^2  h  +  *  #  '  +  Imfm 
ist  und  die  X  unbestimmte  Constanten  sindy  deren  Werthe  sich  so- 
dann aus  den  m  isoperimetrischen  Bedingungen  des  Problems 
bestimmen ,  und  hat  man  hierbei  als  Maximums-  oder  Minimums- 
Werth  des  Integrales  V  gefunden : 

so  ist  die  erhaltene  Lösung  dieses  Problems  gleichzeitig  auch  die 
Lösung  des  reciproken  Problems : 


ß) 


J Xq 


/*Xi  nxi  nxt 

I      fdx  =  l,l      f2dx  =  /2,  ...-,  I      fmdx^lm/ 

*/  Xt\  %J  Xt\  t/  X<\ 


vorausgesetzt,  dass  man  in  beiden  Problemen  den  Grenzen  und 
Grenzwerthen  dieselben  festen  Werthe  vorgeschrieben  hat. 
Ist  ferner  im  Problem  et) 

V=l 

ein  wirkliches  Maximum  oder  Minimum  des  Integrales  V,  so  ist 
zu  gleicher  Zeit  im  Probleme  ß) 

Vi  =  h, 
ein  wirkliches  Maximum  oder  Minimum  des  Integrales  Vt ,  wenn 

X{  >  o 


^ 
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ist,  dagegen  ein  Minimum  oder  Maximum  von  V^ ,  wenn 

K  <  o 

ist.  Endlich,  wenn  im  Probleme  a)  der  gefundene  Werth  l  von  V 
weder  ein  Maximum,  noch  ein  Minimum  ist,  so  gilt  dasselbe  auch 
im  Probleme  ß)  von  dem  Werthe  lt  von  Fi . 

Man  siebt  aus  diesem  Reciprocitätsgesetze  der  isoperimetrischen 
Pivbleme,  dass  man  (bei  festen,  aber  unbestimmten  Werthen  der 
Gonstanten  l)  nur  für  irgend  ein  vorgelegtes  isoperimetrisches 
Problem  die  Lösung  gefunden  und  die  Frage  entschieden  zu  haben 
braucht,  ob  und  innerhalb  welcher  Grenzen  diese  Lösung  ein 
wirkliches  Maximum  oder  Minimum  der  Aufgabe  ergiebt,  um 
dieselben  Fragen  ohne  Weiteres  auch  für  jedes  reciproke  Problem 
beantworten  zu  können.  Es  versteht  sich  ferner  von  selbst,  dass 
es,  um  das  Reciprocitätsgesetz  anwenden  zu  können,  nicht  not- 
wendig ist,  das  gegebene  Problem  a)  gerade  auf  dem  ange- 
gebenen Wege  gelöst  zu  haben.  Man  braucht  vielmehr  nur, 
wenn  man  die  Lösung  auf  irgend  einem  anderen  Wege,  z.  B» 
durch  geometrische  Betrachtungen  ermittelt  hat ,  rückwärts  die 
Vorzeichen  der  isoperimetrischen  Constanten  Al7  . . .  Xm  zu  be- 
stimmen.   Bei  den  isoperimetrischen  Problemen  von  der  Form: 


I      f{xy)dx  =  M%a,  I 

«. '  Xq  *J  Xq 

z.  B.  ist: 


dx  Y\   +y'2   =  lx 


(|/4  +y'2)3       1     > 

hier  gehört  also  einer  Lösung,  die  ein  Maximum  erzeugt,  ein 
negativer,  und  einer  Lösung,  die  ein  Minimum  hervorbringt,  ein. 
positiver  Werth  von  X{  zu.  *) 


\)  Beiläufig  bemerkt  ist  das  Reciprocitätsgesetz  nicht  die  einzige  Eigen- 
schaft, welche  die  isoperimetrischen  Aufgaben  vor  den  anderen  Problemen 
der  Variationsrechnung  voraus  haben.  Für  die  isoperimetrischen  Probleme 
gilt  vielmehr  noch  ein  anderer,  höchst  wichtiger  Satz,  den  man  das  Gesetz: 
der  Unveränderlichkeit  der  isoperimetrischen  Constanten  nennen  könnte- 
Wenn  man  nämlich  durch  Einschaltung  von  Bedingungen  zwischen  den 
Grenzen  die  Curven  y  zwingt ,  sich  in  Zweige  zu  theilen ,  so  ändern  sich 
die  Integrationsconstanten  a  von  einem  Zweige  zum  andern ,  aber  die  iso- 
perimetrischen Constanten  X  bebalten  überall  dieselben  Werthe.  In  dem 
besonderen  Falle ,  wo  man  die  geschlossene  Curve  grösstenr  Flächeninhalts- 
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§3.  . 

Beispiel. 

Diejenige  Curve  von  gegebener  Länge  und  gegebenen  End- 
punkten zu  finden,  deren  Schwerpunkt  am  tiefsten  liegt. 

Ich  nehme  die  z  Axe  vertikal  und  dem  Sinne  der  Schwere 
entgegengesetzt  und  lege,  der  Bequemlichkeit  halber ,  die  ocy 
Ebene  durch  den  gegebenen  Anfangspunkt  der  Curve.  Die  Auf- 
gabe drückt  sich  dann  analytisch  durch  die  Formeln  aus: 

*i         

z  y\    +  y'2  +  *'2|  dx  =  Min. 


Y\    -f.   y'2    +    a'*|  dx  =s  l{. 

x0 

Man  hat  also  hier : 

S)  F«=^  +  ki)    \T\  +y'*  +  z'* 

und  erhält  als  Lösung  der  Aufgabe  die  Kettenlinie: 


3) 


y  =  -^x  +  ^, 


X  —  04  X  —  04 


woraus  sich  für 


»,  *=  I    yi 

.«/ X{\ 


y'  2  +   z'2|  da? 

a?0 
der  Werth : 

/  33  —  <*4  #  —  04     Xq  —  04  a?o.  —  °4  i 

-4)  {      «i        ""        •*  ^  ö^        [ 

i;t  s8  .J.  y  at2  4-  a22  (e    —  e  —  e        +  e  ) 

4 

ergiebt. 


hei  gegebenem  Umfange,  oder  kleinsten  Umfangs  bei  gegebener  Fläche 
sucht  und  überdies  verlangt,  dass  die  Curve  im  Innern  eines  gegebenen 
Polygons  verlaufen  solle,  fällt  das  letztere  Gesetz  mit  dem  bekannten 
Steiner1  sehen  Satze  zusammen,  dass  alle  freien  Theile  der  gesuchten  Curve 
Bögen  gleicher  Kreise  sein  müssen. 


Isoperimetrische  Probleme.  129 

Die  5  Constanten  04  a2  03  a4  k{  bestimmen  sich  aus  der  ge- 
gebenen Lage  der  beiden  Endpunkte  und  der  gegebenen  Bogen- 
länge Zt,  und  zwar  erhalt  man  zwei  verschiedene  Werthsysteme 
derselben,  die  zwei  gleichen  und  entgegengesetzten  Werthen  der 
Constanten  02  angehören.    Da  nach  4) 


1 
d 


/  X  —  0,4  X  —  04  \ 

£i_  =   1    Vai2  +  <*22   (        «2  02        j 


stets  dasselbe  Zeichen ,  wie  Vai   +  «2,  besitzt,  so  hat  man,  da- 

02 

mit  der  Bogen  positiv  werde,  in  den  Formeln  3)  und  4)  der 
y  at2  -*-  a2*  das  Zeichen  von  02  beizulegen. 
Die  Function  ferner: 


öy'öy1 

rüi» 

•+•  2 

röi 

u2 

+ 

d«F 
da' da' 

-tf2* 

wird  nach  1) 

011/               * 

+  *1 

( 

d!«  + 

üi* 

+ 

(*'■ 

tfi-y' 

üi)*] 

^      (Vrr 

y'*  + 

*'2)3I 

und  hat  also  nach  3)  beständig  dasselbe  Zeichen  wie  [/a12+a22* 
Um  daher  das  Minimum  zu  erbalten ,  müssen  wir  diese  Wurzel 
und  mit  ihr  a^  positiv  nehmen,  d.  h.  wir  müssen  von  den  beiden 
Kettenlinien  von  gegebener  Länge,  die  sich  in  der,  durch  die 
beiden  gegebenen  Endpunkte  gehenden  Vertikalebene  von  dem 
einen  Punkte  zum  anderen  ziehen  lassen,  diejenige  nehmen,  die 
ihre  convexe  Seite  nach  unten  kehrt.  In  Folge  der  Voraus- 
setzung js0so  wird  nach  3)  dann  Xx  >  0. 
Die  Grenzgleichung  endlich  : 

uv  y  +     by    by0    bz    d*0,  dt;i     = 

'  ^    —"      bdi     bü2     003-004     bXi 

■    *  * 

reducirt  sich  zunächst  wegen  der  aus  3)  und  4)  folgenden  For- 
meln : 

by    __  .        by    =  by    _ 

T03"  >  T04"  '     bX{  >  .5 

bz  bz  t       bvx  bvt 

=  0»  ^t-=-<>x^-*s0.  irr-0 


Ö03  —  v  '    öIT  ~~  '   öa3  '    öA, 
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sofort  auf  die  Gleichung : 


«) 


d(y- 

Vo) 

bai 

*o) 

bai 

b  Vi 

bai 

r 

b  (y  -  y0) 


J 


<H 


b  [z  —  *0) 
ba^ 

b  Vi 


b(z ■  —  z0) 
JaJi 
d  vi 
bü4 


=  o 


Setzt  man  weiter  für  den  Augenblick 

wonach* sich  aus  3)  und  4)  ergiebt:  . 

V  -  Sfo  =  «i  (S  -  £o) , 

*   -  «0  =    /öl2  +  a22    (P  "  Po)  i 
*>1   Ä    /«l1  +  022    («  —  ?o)  i 

differentiirt  die  letzteren  Formeln  partiell  nach  a{)  Oj ,  a4  und 
substituirt  die  Werthe  der  Differentialquotienten  in  die  Gleichung 
6) ,  so  erhält  man  nach  einfachen  Reductionen  und  unter  Weg- 


lassung des  constanten  Factors 


oia  +  a£ 

022 


die  Gleichung: 


(I  -&)  [(P*  -Po!?)  (I-  Ä)  -  (P  - Po)s  +  (?  -  ?„)*]  -  o, 
sodass  also  schliesslich,  wenn  man  noch 

setzt,  die  Grenzgleichung  des  Problems  wird  : 


©*(©)=  o, 


worin : 


V  (©)  —  e 


e 


-  e  _ 


2 


(6e  -  e-e)  _  2 


ist.  Die  Betrachtung  der  Functionen  V  0  und  VB  zeigt  aber 
sofort ,  dass  diese  Gleichung  nur  die  eine  reelle  Wurzel  0  =  o, 
d.  h.  cc  =  x0  zulässt.  Die  Gleichung  ergiebt  also  keinerlei  Be- 
schränkung für  die  obere  Grenze  xt ;  es  findet  vielmehr  für  die 
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nach  unten  convexe  Kettenlinie  ein  unbeschränktes  Minimum 
statt  und  wir  haben  den  Satz  gewonnen : 

Unter  allen  Curven  von  gegebener  Länge  und  gegebenen  End- 
punkten hat  stets  die  Kettenlinie  den  tiefsten  Schwerpunkt. 

Da  At  >  o ,  so  geht  zugleich  aus  diesem  Satze  durch  An- 
wendung des  Reciprocitätsgesetzes  noch  der  folgende  hervor: 

Unter  allen  Curven  von  gegebenen  Endpunkten,  deren  Schwer- 
punkte  auf  einer  und  derselben  Horizontalebene  liegen ,  hat  stets 
die  Kettenlinie  die  kleinste  Länge. 

In  dem  absoluten  Probleme  dagegen 

8)  I      (*  +  *i)  V<  +y'2  +  *'2  dx  =  Min. , 

Jx0 

welches ,  vorausgesetzt ,  dass  man  der  Constanten  ^  denselben 
Werth  giebt ,  den  sie  in  der  eben  behandelten  isoperimetrischen 
Aufgabe  erhält,  durch  die  nämliche  Kettenlinie  gelöst  wird ,  tritt 
an  die  Stelle  der  Gleichung  5)  die  Gleichung : 


2 


by   by0   bz   bz0    _ 
—    ba\   dc*2  ba$  bat 


i 


at2  +  022 


die  sich  unter  Weglassung  des  Factors  - — ^-  (£  —  £0)  auf 

t*2 

(9  §  -  P)  9o    -  q  (9o  §  -  Po)  =  o 
reducirt.    Nun  ist  nach  3)  und  7) 

P  "  yV  +  a22 '  q  ""  Vi2  +  «22 '  *     *° ""  ~~^~  • 

In  diesem  absoluten  Probleme  erhalten  wir  also  als  Grenz- 
gleichung : 

Z  +  li     *0  +  *1 

X  —         —f         —  Xq  — 


*'o 

d.  h.  wenn  wir  auf  derjenigen  Rettenlinie ,  welche  die  Aufgabe 
löst,  von  dem  gegebenen  Anfangspunkte  aus  fortschreiten,  so 
dürfen  wir,  damit  ein  wirkliches  Minimum  stattfinde,  hier  das 
Integral  nicht  bis  zu  demjenigen  Punkte  ausdehnen,  dessen 
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Tangente  die  in  der  Vertikalebene  der  beiden  gegebenen  End- 
punkte gezogene  Gerade  z  =  —  X^  wieder  in  demselben  Punkte 
schneidet,  wie  die  Tangente  des  Anfangspunktes.  Wo  wir  also 
in  dem  isoperimetrischen  Probleme  1)  ein  unbegrenztes  Mini- 
mum erhalten,  erhalten  wir  in  dem  unbedingten  Probleme  8) 
nur  ein  begrenztes  Minimum,  was  den  Unterschied  zwischen 
diesen  beiden,  dieselbe  Lösung  besitzenden  Problemen  klar  her- 
vortreten lässt. 


H.  E.  Grassmann,  Zur  Theorie  der  reciproken  Radien.  Mit- 
getheilt  von  C.  Neumann. 

Es  sei  gegeben  eine  Kugelfläche  (o,  H),  d.  i.  eine  Kugel- 
fläche mit  dem  Mittelpimct  o  und  dem  Halbmesser  H.  Lässt  man 
von  o  einen  Strahl  ausgehen,  und  markirt  auf  demselben  irgend 
zwei  der  Relation 

(4.)  (o§(ox)  =#2 

entsprechende  Puncte  £,  cc,  so  heisst  bekanntlich  jeder  von  diesen 
beiden  Puncten  das  Spiegelbild  des  andern  in  Bezug  auf  die  Ku- 
flache (o,  H).  Auch  pflegt  man  die  beidenPuncte  kurzweg  corre- 
spondirende  oder  conjugirte  Puncte  zu  nennen.  —  Sind  zwei  Paare 
correspondirender  Puncte  £,  x  und  rj,  y  gegeben,  so  ist  nach  (1 .) : 

(2.)  (og)(oa?)  =  (or,)(oy)  =  /P, 

und  folglich 
(3.)  A  (o£*7)  ^  A  (oya?). 

Aus  der  Aehnlichkeit  dieser  Dreiecke  folgt  sofort: 

(4.)  (H  =  (o«  =  Nj=  T /(ofl  (<"?) 

*  "'  (a&lri         (oy)         (oa?)  r    (o»)(oy)" 

Bei  einer  frühern  Gelegenheit x)  habe  ich  nun  gezeigt,  dass  diese 
Relationen  (4.)  gültig  bleiben,  wenn  man  die  correspondirenden 
Puncte  rj ,  y  durch  zwei  einander  correspondirende  Kugelflächen 
0,  s  ersetzt,  dass  nämlich  die  Formeln  stattfinden  : 

*  'V  -  (a?s)         (o*)         (ose)  V   (ox)(osy 

nur  sind  in  diesem  Fall  unter  (oa),  (£a)  und  (05),  (xs)  die  von 
den  Puncten  0,  £,  sc  an  c;  resp.  5  gelegten  Tangenten  zu  ver- 
stehen, jede  Tangente  gerechnet  vom  Ausgangspunct  bis  zum 
Berührungspunct. 

Für  diesen  Satz,  den  ich  am  a.  0.  analytisch  bewiesen  habe, 
hat  einer  meiner  Zuhörer  Herr  Stud.  Grassmann  einen  einfachen 
geometrischen  Beweis  gefunden ;  den  ich  mir  hier  mitzutheilen 
erlaube. 


4)  Nämlich  in  meinen  „Untersuchungen  über  das  Logarithmische  und 
Newton'sche  Potential"  (Leipzig  beiTeubner,  4  877),  vergl.  daselbst  S. 358. 

Math.-phys.  Classe.  1877.  \  0    ' 
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Construirt  man  all'  diejenigen  zu  a  orthogonalen  Kugel- 
flächen a,ß,y,  . . .,  deren  Mittel  puncto  in  der  gegebenen  geraden 
Linie  o£x  liegen,  so  werden  bekanntlich  all7  diese  Kugelflächen 
et,  ß,  y,  ...  durch  zwei  bestimmte  Puncte  £,  £'  gehen1).  Con- 
struirt man  nun  die  zu  et,  ß,  y,  ...  in  Bezug  auf  (o,  H)  conju- 
girten  Kugelflächen  a,b,c,  . . .,  so  werden  offenbar  diese  letztern 
ihre  Mittelpuncte  ebenfalls  in  der  Linie  o^x  haben,  ferner  ortho- 
gonal sein  zur  Kugelfläche  s ,  und  endlich  durch  zwei  bestimmte 
Puncte  z,  z  gehen ,  welche  zu  C,  f '  in  Bezug  auf  (o,  H)  conju- 
girt  sind. 

Bezeichnet  p  einen  variablen  Punct  der  Linie  o^x,  so  ist 
nach  der  Definition  von  f,  £'  offenbar  (pQ  =  (po),  wo  (pa)  die 
Länge  der  von  p  an  a  gelegten  Tangente  bezeichnet.  Giebt  man 
also  z.  B.  dem  Puncte  p  die  speciellen  Lagen  o  und  |7  so  wird : 

(6.)  (og)  -  (oo),         (|£)  =  (Mo). 

In  analoger  Weise  ergiebt  sich:   (pz)  =  (ps),  also  z.  B. : 

(7.)  [oz)  =  (os),         [xz)  =  (ccs). 

Da  nun  £,  a?  conjugirte  Puncte  sind,  und  £,  *  ebenfalls,  so  ist 
nach  Formel  (4.)  : 

(8  )  (_ü)  (£_£)  _  (o£)  _  i /(o|)  (ofl  .. 

1   *;  (m)  ""  (oa)  ~   (oa?)  ""    r    [ox)[oz)  J 

also  mit  Rücksicht  auf  (6.),  (7.) : 

(9.)  (£a)  ^  (o|)  _  (oo)  =  |/ (ofl (ofl) 

*  (j?*)  |oä)  (osr)  f     (0#)(oä)" 

Dies  aber  ist  der  zu  beweisende  Satz,  wie  er  in  (5.)  angegeben  war. 


C.  Neumann,  lieber  die  peripolaren  Coordinaten. 

In  der  Horizontalebene  sei  ein  Grundkreis  vom  Radius  B 
gegeben.  Vergegenwärtigen  wir  uns  sämmtliche  über  (resp. 
unter)  diesem  Grundkreise  stehenden  Kugelcalotten 2) ,  so  wird 
offenbar  die  kleinste  derselben  durch  die  Fläche  des  Grund- 
kreises, und  die  grösste  durch  denjenigen  Theil  der  Horizontal- 


4)  Allerdings  sind  diese  Puncte  £,  £'  nur  dann  reell,  wenn  die  Kugel- 
fläche a  von  der  geraden  Linie  o£x  nicht  geschnitten  wird. 

4)  d.  i.  all'  diejenigen  Calotten ,  welche  die  Peripherie  des  Grund- 
kreises zum  gemeinschaftlichen  Hände  haben. 
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ebene  dargestellt  sein ,  welcher  ausserhalb  des  Grundkreises 
liegt.  Wir  wollen  diese  kleinste  und  grösste  Calotte  respective 
die  innere  und  äussere  Grundfläche  nennen,  und  zur  Bestimmung 
jeder  andern  Calotte  die  Inclination,  d.  i.  denjenigen  Winkel 
verwenden,  unter  welchem  sie  gegen  die  obere  Seite  der  äusseren 
Grundfläche  geneigt  ist.  Bezeichnen  wir  diese  Inclination  mit 
cd,  so  werden  (um  einige  Beispiele  anzuführen)  durch 

(1.)         ü)  =  0,  (0  =  \TC}  ü  =  ^,  ü)  =  f  7T,  W  =  2t7T 

der  Reihe  nach  folgende  Calotten  angedeutet  sein  : 

die  äussere   die  obere  Halb-    die  innere  die  untere  Halb-  die  äussere 
Grundfläche,      kugelfläche,    Grundfläche,    kugelfläche,     Grundfläche. 

§*• 

Beziehung  eines  variablen  Punctes  auf  den  gegebenen  Grundkreis 
vermittelst  der  peripolaren  Coordinaten. 

Um  die  Lage  irgend  eines  Punctes  £  mit  Bezug  auf  den  ge- 
gebenen Grundkreis  zu  bestimmen ,  können  dienen :  erstens 
das  Azimuth  <jp,  unter  welchem  die  Meridianebene ])  des  Punctes 
§  gegen  eine  feste  Meridianebene  geneigt  ist;  zweitens  die  Incli- 
nation w  der  über  dem  Grundkreise  stehenden  und  durch   £ 

gehenden  Kugelcalotte ;  endlich  drittens  der  Quotient  l  =  —, ,  wo 

q  die  kürzeste  und  q'  die  längste  Kante  des  von  £  nach  dem 
Grundkreise  gelegten  Kegels  vorstellen  soll.  Diese  drei  Grossen 
tp>  X,  to  nennen  wir  die  peripolaren  Coordinaten  des  Punctes  £; 
und  gleichzeitig  nennen  wir  q,  q'  die  Hauptstrahlen  des  Punctes, 
endlich 
(2.)  TT  =  y^> 

den  Parameter  des  Punctes.  Wollen  wir  sämmtliche  Puncte  des 
unendlichen  Baumes  (jeden  nur  einmal)  erhalten ,  so  haben  wir 
offenbar  cp  zwischen  0  und  2  n,  co  ebenfalls  zwischen  0  und 
2  7t,  endlich  X  zwischen  0  und  4  variiren  zu  lassen. 

Beziehung  der  peripolaren  zu  den  rechtwinkligen 

Coordinaten. 

Nimmt  man  den  Mittelpunct  des  Grundkreises  zum  Anfangs- 
punct  eines  rechtwinkligen  Coordinatensystems ,  ferner  die  geo- 
metrische Axe  des  Grundkreises  zur  cc-Axe ,  endlich  jene  feste 

4)  Selbstverständlich  ist  unter  der  Meridianebene  von  |  diejenige  Halb- 
ebene zu  verstehen ,  welche  durch  |  und  durch  die  geometrische  Axe  ctes 
Grundkreises  sich  bestimmt. 

10* 


4  -  2  X  cos  <o  +  tf  » 
(4-^)  cosy 

4  —  2  A  COS  W  +  Ü.2  » 
(4  -  #)  sin  y> 
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Meridianebene  (von  welcher  aus  g>  gerechnet  wird)  zur  #t/-Ebene, 
so  finden  zwischen  den  peripolaren  Coordinaten  l}  (oy  q>  des 
Punctes  £  und  zwischen  seinen  rechtwinkligen  Coordinaten  x,  y,  z, 
wie  ich  an  einem  andern  Orte  gezeigt  habe1),  die  Beziehungen  statt: 

n  8  X  sin  tu 

x  =  B 

(3.)  y  =  B 

Z  Ä   B    4  -  lIcÖS "«  +  '1*  » 

(4.J  da*  +  d+  +  d,i  *  B2  (««)'♦  (ly^fW-g»^]'. 

V      '  *  (4  —  t  A  COS  Ol  +  X2)2 

Sind  ferner  zwei  Puncte  gegeben  £  und  £t  mit  den  Coordinaten 
X,  (d9  (p  und  Aj,  aily  qpt,  so  gilt,  wie  ich  ebenfalls  dort2)  gezeigt 
habe,  für  den  geradlinigen  Abstand  (££i)  der  beiden  Puncte  von 
einander  die  Formel : 

(5  1   fgg|^-gR^H^'<+^"'<"^'<"-^C08^^'"UAl  cosfo-mt) 

l   •;    ISSi;   — *o  (1-2Acosw+^)(4~*Xi  coswi+Jli2) 

Ist  a0  der  Mittelpunct  des  Grundkreises,  ferner  a  irgend  ein 
anderer  Punct  der  cc-Axe  (d.  i.  der  geometrischen  Axe  des  ge- 
nannten Kreises),  endlich  ß  ein  Punct  auf  der  Peripherie  des 
Grundkreises,  und  lässt  man  den  variablen  Punct  &  [Xu  tou  g>t) 
successive  mit  a,  a0,  ß  coincidiren,  so  wird3) 

füra:       X1  =  1,         wu  g>{  =  unbest., 

(6.)        füra0:     Xt  =  1,     "    ait  =  tt,  ?Pi  =  unbest., 

für/?:      At  =  0,         wt  =  unbest.,      qpt. 
Somit  folgt  aus  (5.) : 

/fr    \2     -.QDi  4 -2*  COS  (oJ-ttjl+A2 

15«J  *D     (4  —SA  COS  CU-HA2)  (4  —  COS  tot)' 

H\  lt~  \2  D2  4+2*  COS  W+A2 


T^iXcösöi+I2" 


4)  In  meiner  Schrift:  Theorie  der  Elektricitäts-  und  WUrmevertheilung 
in  einem  Ringe.  Halle.  Verlag  des  Waisenhauses,  4864.  Vergl.  daselbst 
Seite  4  4.  Die  dortigen  Formejn  sind  mit  den  gegenwärtigen  völlig  iden- 
tisch, bis  auf  die  Constante  B  (Radius  des  Grundkreises) ,  welche  in  jener 
Schrift  mit  a  bezeichnet  ist. 

2)  1.  c.  pag.  46. 

3)  Die  Coordinate  <a\  des  Puncles  a  hat  einen  bestimmten  Werth,  welcher 
abhängt  von  der  jedesmaligen  speciellen  Lage  dieses  Punctes.  Analoges 
gilt  von  der  Coordinate  yt  des  Punctes  ß. 
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Sind  ferner  ßn  und  ße  zwei  specielle  Puncte  /?,  und  zwar  ßn  der- 
jenige ,  welcher  dem  gegebenen  Puncte  |  (l,  w,  q>)  am  nächsten 
liegt,  andrerseits  ß*  derjenige,  welcher  von  ihm  am  weitesten 
absteht,  so  wird 

,o  x  für  ßn  :     q>x  =  y, 

1  *'  für  ßf  :     q>t  =  <p  +  TZ, 

und  folglich : 

(9.;  . 

v*r/'  1  —  *A  COS  ftl  +  A2 

Offenbar  sind  (£/?n)  und  (£/fy)  nichts  Anderes  als  die  beiden 
Hauptstrahlen  q,  qf  des  Punctes  f  [vergl.  das  bei  (2)  Gesagte.]. 
Somit  folgt : 

'   "~    ]/*-«*  COSttl  +  tf' 

2  B 
(4°-)  *    =  ]/l  -«i  cos  *>+W 

n^-^ »g — 

yT-älcoToiHKp 

Die  Tangente  von  einem  gegebenen  Punct  an  eine 

gegebene  Kugelfläche. 

Es  sei  gegeben  eine  (über  dem  Grundkreis  stehende)  Ca- 
lotte  a  mit  der  Inclination  «ff.  Es  soll  die  Länge  der  von  irgend 
einem  Puncte  £  (l,  w}  q>)  an  diese  Calotte  gelegten  Tangente  er- 
mittelt werden  (die  Tangente  gerechnet  von  ihrem  Ausgangs- 
punct  bis  zum  Berührungspunct). 

Bezeichnet  man  die  Länge  der  Tangente  mit  (£0)  und  den 
Mittelpunct  von  0  mit  (i ,  so  ist  nach  dem  Pythagoräischen  Satz : 

wo  ß  einen  beliebigen  Punct  auf  der  Peripherie  des  Grundkreises 
vorstellt.  Legt  man  durch  den  Mittelpunct  fi  der  gegebenen  Ca- 
lotte 0  eine  neue  (ebenfalls  über  dem  Grundkreise  stehende)  Ca- 
lotte, so  wird  die  Inclination  dieser  letztern  (nach  dem  bekannten 
Satz  über  Peripherie-  und  Cen tri  -Winkel)  doppelt  so  gross  als 
diejenige  von  0,  mithin  =  2  wa  sein.  Somit  hat  die  co-Coordinate 
des  Punctes  fi  den  Werth  Soi^.  Mit  Rücksicht  hierauf  folgt 
aus  (7) : 


cos  2  foa 
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*'*•'  l^  (1-2Acosai+^j^-  cos«tt>a)> 

oder,  falls  man  den  Puncl  £(ky  w,  cp)  nach  ß  rücken,  d.  i.  X  zu  0 
werden  lässt: 

Durch  Substitution  dieser  Werthe  (42.),  43.)  in  die  Formel  (4  4 .) 

ergiebt  sich  : 

/£  v2 4B2A  cos»—  cos  (öi— i(oa) 

^aJ     ~"  4-n  cos  a>+A2  1-  cosSo>0         » 

oder  was  dasselbe  ist : 

/£   v2  4B24  sin  (öi0— oi)  - 

lSaJ     —  4-iAcos  w+A2        sin  o>a      » 

oder  mit  Rücksicht  auf  (40.)  : 

(14.)  (|a)»«n"lff.(^-*,). 

Smd  a/so  irgend  zwei  Calotten  mit  den  Inclinationen  w  und 
0)^  gegeben ,  und  legt  man  von  irgend  einem  Puncte  der  erstem 
eine  Tangente  an  die  zweite,  so  wird  das  Quadrat  dieser  Tangente 
(dieselbe  gerechnet  vom  Ausgangspunct  bis  zum  Berührungs- 
punct)  den  Werth  haben : 

(15.)  n2  sin  K-a,) 

v       '  sin  toa      7 

wo  TT  den  Parameter  des  Ausgangspunktes  bezeichnet.  Vertauscht 
man  dieCalotte,  welche  berührt  werden  soll,  mit  der  supplemen- 
tären l),  d.  i.  ft>ff  mit  (0^  •+-  TT,  so  bleibt  der  Ausdruck  (45.)  un- 
geUndert,  wie  a  priori  zu  erwarten  stand.  —  Uebrigens  wird  die 
Formel  (44.),  wie  aus  ihrer  Ableitung  ersichtlich,  auch  dann  gül- 
tig sein ,  wenn  von  dem  gegebenen  Punct  aus  eine  Tangente  an 
die  gegebene  Galotte  resp.  an  die  supplementäre  Galotte  unmög- 
lich ist;  nur  hat  man  in  diesem  Fall  (t~a)  nicht  als  Länge  der 
Tangente,  sondern  durch  die  Formel  (4  4.)  zu  definiren2). 

Betrachtung  zweier  conjugirter  Puncte. 

Es  seien  gegeben  eine  Galotte  a  mit  der  Inclination  €%, 
ferner  zwei  Puncte  £(Ä,  w,  q>,  TT)  und  §'  (k'y  «',  q>',  IT'),  welche 


4)  Ich  nenne  zwei  Calotten  zu  einander  supplementär,  wenn  sie  zu- 
sammengenommen eine  volle  Kugelfläche  ausmachen. 
J)  Auch  wird  in  diesem  Fall  (|ff)2  negativ  sein. 


h 
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in  Bezug  auf  a  zu  einander  conjugirt  sind  *) .  Es  sollen  die  Be- 
ziehungen zwischen  l,  w}  q>,  TT  und  X'^w',  qp',  TT  näher  unter- 
sucht werden. 

Construirt  man  die  gemeinschaftliche  Meridianebene  der 
Puncte  |,  £',  und  bezeichnet  man  mit  ßn>  resp.  ßf  die  beiden 
Puncte,  in  denen  der  Grundkreis  von  dieser  Ebene  resp.  ihrer 
Fortsetzung  getroffen  wird,  so  ist  offenbar : 

(16.)  (W  -  (*'/*/)' 


Sind  nun  17,  17'  irgend  zwei  Puncte,  die  (ebenso  wie  f,  £')  in 
Bezug  auf  a  zu  einander  conjugirt  sind,  so  ist  bekanntlich2)  : 

(17)  ^)       =  __   »V» 

Nimmt  man  in  dieser  Formel  für  rj  irgend  einen  Punct  der  Ca- 
lotte  a,  z.  B.  einen  Punct  ß  des  Grundkreises,  mithin  für  rf 
ebendenselben  Punct,  so  folgt : 

(l8.,  jfa^JLk 

also,  falls  man  /?  successive  nach  ßn  und  /?*  rücken  lässt :. 

Hieraus  folgt  durch  Division,  mit  Rücksicht  auf  (46.) : 

(20.)  X  =  l', 

andrerseits  durch  Multiplication,  wiederum  mit  Rücksicht  auf  (1 6.) : 

1     }  VW)      VW) 

Ausserdem  ist,  weil  die  Puncte  §,  £'  eine  gemeinschaftliche  Me- 
ridianebene haben : 


t 
4)  Ich  nenne  zwei  Puncte  in  Bezug  auf  eine  Kugelfläche  vom  Centrum 

fi.  conjugirt,  wenn  beide  auf  demselben  von  fi  ausgehenden  Strahl  liegen, 

und  wenn  ausserdem  dasProduct  ihrer  Centraldistanzen  gleich  dem  Quadrat 

des  Radius  ist.    Und  derselben  Ausdrucksweise  bediene   ich  mich  auch 

dann,  wenn  von  der  Kugelfläche  nur  ein  Theil,  z.  B.  wie  hier,  nur  eine  Ca- 

lotte  gegeben  ist. 

2)  Vgl.  die  Formel  (4.)  auf  Seite  133. 
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(22.)  <p  =  //)'; 

so  dass  also  nur  noch  die  Beziehung  zwischen  to  und  o)f  zu  er- 
mitteln übrig  bleibt. 

Construirt  man  zwei  über  dem  Grundkreis  stehende,  resp. 
durch  £  und  £'  gehende  Calotten  Z  und  Z',  so  sind  offenbar  diese 
Calotten  in  Bezug  auf  a  zu  einander  conjugirt1).  Gleiches  gilt 
daher  auch2)  von  den  Figuren  Z,  o  und  Z',  o.  Conjugirte Figuren 
sind  aber  (nach  bekanntem  allgemeinen  Satz)  in  ihren  kleinsten 
Theilen  einander  ähnlich.  Folglich  ist,  was  die  Figuren  Z;0  und 
Z\  o  betrifft,  der  Neigungswinkel,  unter  welchem  die  Calotten  Z 
und  a  am  Grundkreise, zusammenstossen,  eben  so  gross  wie  der- 
jenige, welchen  Z'  und  a  daselbst  bilden.  Beachtet  man  nun, 
dass  die  resp.  durch  £  (l}  to,  cp)  und  j;  [lf,  w\  <p')  gehenden  Ca- 
lotten Z  und  Z'  die  Inclinationen  co  und  w'  besitzen,  und  dass 
andrerseits  die  Inclination  der  Calotte  a  mit  o)a  bezeichnet  wor- 
den ist,  so  erkennt  man  sofort ,  dass  jene  beiden  Neigungswinkel 
die  Werthe  haben :  e  (cu  —  wa)  und  €  (twa  —  w ') ,  wo  e  =  ±  1 
ist.    Somit  ergiebt  sich : 

oder  einfacher  geschrieben : 

(23.)  €o  +  o)'  =  iwa. 

Lässt  man  insbesondere  Z  durch  fi  (d.  i.  durch  den  Mittelpunct 
der  Calotte  a)  gehen,  so  verwandelt  sich  X'  in  die  äussere  Grund- 
fläche. Mit  andern  Worten :  Lässt  man  to  in  das  dem  Puncte  ft 
entsprechende  wu  übergehen,  so  verwandelt  sich  w'  in  0.  Somit 
folgt  aus  (23.):  io^  +  0  =  2wa,  d.  i. 

(23.  a)  fti„  ä  2wff. 

Um  die  Hauptresultate  zusammenzufassen :  Sind  zwei  Puncte  £und 
£'  in  Bezug  auf  eine  über  dem  Grundkreise  errichtete  Calotte  a  zu 
einander  conjugirt ,  so  finden  zwischen  ihren  Coordinaten  A,  o>,  q> 


\)  Denkt  man  sich  nämlich  die  unendlich  vielen  Puncte  des  Grund- 
kreises der  Reihe  nach  mit  ßi ,  ß2t  ßz,  • . .  bezeichnet,  so  geht  Z  durch 
I »  ß\  >  fa  t  ßz  y  •  •  •  >  andrerseits  Z'  durch  f,  ßi ,  fa ,  ß$t  ....  Nun  sind  aber 
ß\  >  fc*  ßzt  •  •  •  auf  a  gelegen,  also  in  Bezug  auf  a  sich  selber  conjugirt. 
Folglich  sind  die  Puncte  £,  ßi ,  ß2 ,  ßs , . . .  und  £',  ßi ,  ßi ,  ßz , . . .  in  Bezug 
auf  er  zu  einander  conjugirt.  Folglich  findet  dieselbe  Conjunction  auch  statt 
zwischen  den  Calotten  Z  und  Z'. 

%)  Weil  nämlich  die  Calotte  <r  in  Bezug  auf  o  sich  selber  conjugirt  ist, 
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und  V \  a>',  q>',  sowie  zwischen  ihren  Parametern  TT  und  TT'  die 
Relationen  statt : 

(O    +    <0'    ==    iWfy    =    Öl„, 

(24.)  '  x  =  y,  n        n' 


wo  /u  den  Mittelpunct  der  CcUotte  a,  ferner  (oa  die  Jnclinatum  der 
Calotte  oy  endlich  w„  die  InclincUion  derjenigen  über  dem  Grund- 
kreise stehenden  Calotte  bezeichnet,  welche  durch  jti  geht. 

Ausserdem  ist  speciell  mit  Bezug  auf  die  Formel  (23.  a)  noch 
folgender  Satz  zu  bemerken :  Errichtet  man  über  dem  gegebenen 
Grundkreis  zwei  Calotten^  von  welchen  die  zweite  durch  den  Mit- 
telpunct der  ersten  geht,  so  ist  dieJrtclination  dieser  zweiten  stets 
doppell  so  gross  als  die  der  ersten. 

Betrachtet  man  zwei  Paare  conjugirter  Puncte  £,  £'  und 
t],  rj\  und  bezeichnet  die  Parameter  derselben  resp.  mit  TT,  TT' 
und  P,  P',  so  ist  nach  (24.) 

irxw  n  n'  P  P' 

(250  ^^rrf  =  ^rnrSr    und 


wodurch  die  allgemeine  Formel  (17.)  die  Gestalt  erhält: 

eine  Gestalt,  in  welcher  sie,  wie  weiterhin  gezeigt  werden  soll, 
einer  wichtigen  Verallgemeinerung  fähig  ist. 

§2. 

Betrachtung  zweier  Grundkreise ,  die  in  Bezug  auf  eine  gegebene 

Kugelfläche  zu  einander  conjugirt  sind« 

Es  sei  gegeben  eine  Kugelfläche  (o,  H),  d.  h.  eine  Kugel- 
fläche mit  dem  Mittelpunct  o  und  dem  Halbmesser  H.  Ferner 
seien  0  und  F  irgend  zwei  in  Bezug  auf  (o,  H)  zu  einander  con- 
jugirte  Figuren. 

Enthält  <t>  irgend  welche  Puncte,  Kugelflächen,  Kreislinien 
und  Kugelcalotten,  so  wird  F  in  entsprechender  Weise  ebenfalls 
aus  Puncten,  Kugelflächen,  Kreislinien  und  Kugelcalotten  zusam- 
mengesetztsein. Enthält  z.  B.  <t>  einen  Punct  £,  eine  Kreislinie/?, 
und  eine  über  ß  errichtete,  durch  £  gehende  Kugelcalotte  6^,  so 
wird  Feinen  Punct  x}  eine  Kreislinie  b  und  eine  Kugelcalotte 
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(&bx  enthält  cd,  die  über  b  steht  und  durch  x  geht.  Lässt  man  in 
4>  den  Punct  £  in  beliebiger  Weise  sich  bewegen ,  so  wird  der 
zu  F  gehörige  Punct  x  ebenfalls  in  Bewegung  gerathen  ,  so  dass 
man  unendlich  viele  Calotten  von  der  Form  6tf$,  und  gleichzeitig 
unendlich  viele  correspondirende  Calotten  von  der  Form  S&a. 
erhalt. 

Die  zu  behandelnde  Aufgabe. 

Es  mögen  nun  ß  und  b  als  zwei  gegebene  Grundkreise  be- 
trachtet werden ;  ferner  mögen  die  peripolaren  Coordinaten  und 
der  Parameter  des  Punctes  £  in  Bezug  auf  den  Grundkreis  ß  mit 
>l,  co,  q>>  TT,  und  andrerseits  die  peripolaren  Coordinaten  und  der 
Parameter  des  Punctes  x  in  Bezug  auf  den  Grundkreis  b  mit 
l,  Wj  v,  P  bezeichnet  werden.  Es  handelt  sich  um  Ermittelung 
der  alsdann  zwischen  k,  co,  g>,  TT  und  l,  w,  v,  P  stattfindenden 
Relationen,  immer  vorausgesetzt,  dass  sowohl  die  Grundkreise  ß 
und  b ,  als  auch  die  variablen  Puncte  £  und  x  in  Bezug  auf  die 
Kugelfläche  (o,  H)  zu  einander  conjugirt  sind. 

Nähere  Determinationen. 

Dabei  mögen,  was  die  Rechnung  der  Inclinationen  co  und  w 
betrifft ,  die  oberen  Seiten  der  äussern  Grundflächen  von  ß  und 
b  in  solcher  Weise  festgesetzt  sein ,  dass  sie  entweder  einander 
zugekehrt,  oder  von  einander  abgewendet  sind.  Ferner  mögen, 
was  die  Rechnung  der  Azimuthe  q>  und  v  betrifft ,  die  Anfangs- 
meridianebenen der  Kreise  ß  und  b  unabhängig  von  einander  in 
ganz  beliebiger  Weise  festgesetzt  sein. 

Was  endlich  die  zur  Behandlung  der  Aufgabe  erforderlichen 
Constanten  betrifft ,  so  mögen  die  Werthe  von  X9  co,  q>}  TT  für 
den  speciellen  Puncto,  d.i.  für  das  Centrum  der  Kugelfläche 
(o,  H)  mit  loy  w0,  tp09  TJ0,  andrerseits  die  Werthe  von  Z,  w,  v,  P 
für  ebendenselben  Punct  mit  l01  w0,  v0,  P0,  endlich  die  Radien 
der  Grundkreise  ß  und  b  resp.  mit  B  und  B  bezeichnet  sein. 
Dabei  sei  bemerkt,  dass  die  Constanten  TT0,  P0  leicht  ausdrück- 
bar sind  durch  die  Radien  B,  B  und  durch  den  Radius  H  der 
gegebenen  Kugelfläche  (o,  //). 

Die  beiden  Kreislinien  ß  und  b  liegen  nämlich,  wie  die  geo- 
metrische Anschauung  zeigt,  auf  ein  und  demselben  von  o  aus- 
gehenden Kegelmantel.  Auch  stehen  die  Ebenen  der  beiden 
Kreislipiea  senkrecht  gegen  ein  und  dieselbe  durch  o  gehende 
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Ebene  E.  Diese  Ebene  E  geht  durch  dieMittelpuncte  der  beiden 
Kreislinien,  und  schneidet  jene  Kreislinien  in  gewissen  Puncten, 
die  mit  ßn,  ßf  und  6n,  bf  bezeichnet  sein  mögen,  und  zwar  in 
solcherWeise,  dass  (oßn)  <  (oßf)  und  (obn)  <  (obf)  ist.  Als- 
dann liegen  offenbar  die  Puncte  o ,  ßn ,  b,  in  gerader  Linie ,  des- 
gleichen die  Puncte  o,  ß^  bn.  Auch  erkennt  man  sofort,  dass 
ßn  und  ßf  diejenigen  Puncte  der  Kreislinie  /?repräsentiren,  welche 
dem  Puncte  o  resp.  am  nächsten  und  am  fernsten  sind,  und 
dass  Analoges  gilt  von  den  Puncten  bn  und  bf  mit  Bezug  auf  die 
Kreislinie  6.    Somit  folgt: 

m  =  (oßn)  (obf)  »  [oßf)  (ofcj, 

(«7) .       .  n0  =  l/(o/»J  (o/ty,        2 B  =  pjty , 

mithin : 

(28.)  TT0P0  =  iR 

Andrerseits  ergiebt  sich  durch  Anwendung  eines  bekannten 
Satzes x) : 

(ßnßß (K  bf) 

V(0ßn)  (0ßf)   "~  V(0bn){0bf)        * 

d.  i.  mit  Rücksicht  auf  (27.): 

(29.)  —  =  — . 

"o  *  o 

Vermittelst  dieser  Gleichungen  (28.),  (29.)  ist  man  in  der  That 
TT0 ,  P0  durch  B,  2?,  H  auszudrücken  im  Stande. 

Aus  der  Gonstruction  der  Puncte  ßnJ  ßf  ergiebt  sich  bei- 
läufig, dass  o  und  ßn  in  ein  und  derselben  Meridianebene  des 
Grundkreises  ß  liegen ,  während  ßf  in  der  diametral  entgegen- 
gesetzten Meridianebene  sich  befindet.  Analoges  gilt  für  die 
Puncte  o,  bn,  bf.     Folglich  ist  z.  B. 

das  Azimuth  q>0  des  Punctes  o  eben  so  gross  wie  das- 
•  Zoo    \         jenige  des  Punctes  ßn ,  und  andrerseits  das  Azimuth 
^     '  '  v0  als  Punctes  o  eben  so  gross  wie  dasjenige  des  Punc- 

tes bt 


'n ' 


Die  Beziehung  zwischen  den  Variablen  <o  und  w. 

Sind  £  und  x  irgend  zwei  in  Bezug  auf  die  Kugelfläche 
(o,  H)  einander  conjugirte  Puncte,  so  findet  dieselbe  Conjunction 

\)  Vergl.  die  Formel  (4.)  auf  Seite  433. 
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auch  statt  zwischen  den  (schon  früher  betrachteten)  durch  diese 
Puncte  sich  bestimmenden  Calotten  (£;£  und  6^.  Lässt  man  £ 
nach  oo,  d.  i.  nach  einem  unendlich  fernen  Ort  laufen,  so  wan- 
dert gleichzeitig  x  nach  o ;  und  umgekehrt :  lässt  man  £  nach  o 
wandern,  so  geht  gleichzeitig  x  qach  oo.     Folglich  sind 

(30.)  Gfoo    und   S6o 

conjugirte  oder  correspondirende  Calotten ;  desgleichen 

(31.)  e,0  und  e6oo. 

Nun  sind  offenbar  (^  ^  und  S^qq  nichts  Anderes  als  die  äusseren 
Grundflächen  der  Kreise  /?  und  6;  und  die  Formeln  (30.),  (34.) 
sagen  also  aus ,  dass  die  äussere  Grundfläche  des  Kreises  ß  der 
Calotte  (5^  0,  und  andrerseits  die  äussere  Grundfläche  des  Kreises 
b  der  Calotte  (5/jo  correspondirt1).  Auch  sind  zufolge  jener  For- 
meln (30.),  (31.) 
(32.)  (0  =  0    und    w  ss  w0 

correspondirende  Werthe  der  Variablen  w  und  w ;  desgleichen : 

(33.)  '        (O  =  w0    und    u)  =  0. 

Dabei  bezeichnen  io0  und  w0  die  Coordinaten  des  Punctes  0  in 
Bezug  auf  ß  und  6,  oder  (anders  ausgedrückt)  die  Inclinationen 
der  Calotten  Qüß0  und  65 0,  d.  h.  diejenigen  Winkel,  unter  wel- 
chen diese  Calotten  geneigt  sind  gegen  die  oberen  Seiten  der 
äusseren  Grundflächen  von  ß  und  b. 

Geben  wir  dem  variablen  Punct  £  eine  unendlich  kleine 
Verrückung  ££',  und  dem  correspondirenden  Punct  x  die  ent- 
sprechende Verrückung  xx\  so  erhalten  wir  im  Ganzen  vier 
Calotten,  welche  mit  0,  a'  und  s}  s'  bezeichnet  sein  mögen : 

.       .  a  =  <M,  *  —  &bx> 

Sind  nun  01  und  w  die  Inclinationen  der  Calotten  o  und  5,  ferner« 
o>  +  d(o  und  w;  -+-  dw  diejenigen  der  Calotten  a'  und  s%  so  re- 
präsentirl  offenbar  dw  den  Winkel;  unter  welchem  a  und  a'  am 
Grundkreise  ß  zusammenstossen ,  desgleichen  dw  denjenigen 
Winkel,  unter  welchem  s  und  s'  am  Grundkreise  b  zusammen- 
stossen.   Diese  Winkel  aber  müssen,  weil  die  einander  corre- 


4)  Beiläufig  folgt  hieraus  z.  B.,  dass  die  innere  Grundfläche  des  Kreises 
fi  der  zu  <£6p  supplementären  Calotte  correspondirt. 
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spondirenden  Figuren  a,  o  und  sy  s'  in  ihren  kleinsten  Tbeilen 
einander  ähnlich  sind,  von  gleicher  Grösse  sein.    Somit  folgt 

(35.)  da)  =  dwy 

und  hieraus  durch  Integration : 

(36.)  (o  =  w  ~¥-  Const., 

oder  mit  Rückblick  auf  (32.): 

(37.)  (o  =  w  —  w0. 

Bei  dieser  Formel,  welche  das  Ziel  unserer  gegenwärtigen  Unter- 
suchung, nämlich  die  gesuchte  Relation  zwischen  a>  und  w  re- 
präsentirt ,  sind  wir  gezwungen ,  noch  einen  Augenblick  zu  ver- 
weilen. 

Es  ergiebt  sich  nämlich  aus  dieser  Formel  (37.): 

(38.)  W  =  °         Wr      W  =  W»     . 

und  ft>  =  %rt      für       u?  =  w0  ■+■  Z7t . 

Wir  würden  also,  falls  wir  o>  zwischen  0  und  2/r  rechnen  woll- 
ten, durch  die  Formel  (37.)  gezwungen  sein,  w  zwischen  w0  und 
w0  ■+•  %it  zu  rechnen.  Um  eine  solche  Unsymmetrie  zu  ver- 
meiden ,  wollen  wir  lieber  der  Beurtheilung  von  a>  und  w  gar 
keine  Schranken  auferlegen,  diese  Inclinationen  also  von  den 
oberen  Seiten  der  betreffenden  äusseren  Grundflächen  aus  rech- 
nen, im  Uebrigen  aber  unbeschränkt  lassen ; 

so  dass  z.  B.  w  für  eine  gegebene  Calotte  a  unend- 
,qQ  *  lieh  viele  Werthe  besitzt,   die  um  ganze  Vielfache 

^     ''  von  2rc  von  einander  abweichen,  und  Analoges  von 

iv  gilt. 
Hierdurch  gewinnt  die  Formel  (37.)  folgende  Gestalt: 

w  =  tü-iü0,   (mod.  2?r), 

oder  einfacher  geschrieben  folgende : 

(40.)  wsto-tüo. 

Somit  erhalten  wir  z.  B. : 

co  =  0  für      w  =  w0 , 

und    co  =  —  w0       für       w  =  0  , 

und  hieraus  durch  Yergleichung  mit  (32.),  (33.): 

(41.)  —  w0  =  w0,     d.i.     <wo  +  wo  =  0, 

eine  Relation,  die  leicht  verificirt  werden  kann  durch  directe 
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geometrische  Betrachtung.  Uebrigens  kann  diese  Relation  (41 .) 
dienen,  um  unserer  Hauptformel  (40.): 

(42.  a)  wsw  —  w0 

andere  Gestalten  zu  geben,  so  z.  B.  folgende : 

(42.  b)  w  s  a>  —  (o01 

oder  auch  die  mehr  symmetrische  Gestalt : 

(42.  c)  (o  —  ^w0  =  w  —  £ w0. 

Durch  diese  Formeln  (42.  a,  b,  c)  ist  die  gesuchte  Relation 
zwischen  (o  und  w  in  drei  verschiedenen  Gestalten  dargestellt ; 
wobei  zu  beachten  die  zwischen  den  Constanten  w0  und  w0  vor- 
handene Relation  (41.). 

Ableitung  eines  Satzes,   welcher  zwei   Paare  conjugirter 
Puncte  und  ein  Paar  conjugirter  Kreise  betrifft. 

Sind  £,  t],  £  irgend  drei  Puncte,  und  x,  y,  z  die  in  Bezug 
auf  die  Kugelfläche  (o,  H)  conjugirten  Puncte,  so  ist  nach  einem 
bekannten  Satz  *) : 

{in)        __        (xy) 
V(o$)(oy)         V(ox)(oy) ' 

m )  (g0     «  .(xz)— 

V(oi|)(oÖ         V(oy)(o*)' 
woraus  durch  Multiplication  resp.  Division  folgt: 

1      '  («)(*«)  "  (**)  (v*V 

Diese  Formeln  (43.),  (44.)  bleiben2)  in  Gültigkeit,  wenn  man 
statt  der  Puncte  t,  %  zwei  einander  conjugirte  Kugelflächen  o,  s 
nimmt;  nur  sind  alsdann  unter  den  Symbolen  (per),  ps)  die 
Längen  der  von  p  an  a  und  s  gelegten  Tangenten  zu  verstehen, 
jede  Tangente  gerechnet  vom  Ausgangspunct  bis  zum  Beruh- 
rungspunet.  Somit  folgt  aus  (44.),  falls  man  gleichzeitig  zum 
Quadrat  erhebt : 

#iB  ]  (WM)2  _  (xy)*  (o*)2 

{     *'  (fcr)2  [vo)*  ~~    [xs)*  (i/s)2  • 

4)  Vergl.  die  Formel  (4.)  auf  Seite  433. 
2)  Vergl.  wiederum  Seite  4  33. 
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Nimmt  man  statt  der  Kugelflächen  or,  s  zwei  über  den  Grund- 
kreisen ßj  b  errichtete,  einander  <;orrespondirende  Calotten  a,  s, 
so  ist  nach  (45.): 

sin  («„— tu{)  2  sin  (wa—wr)      2 

(§a)*- L? — sin  (xs)*  » ^ — -Pfl., 

v=>    '  sin  (o0  £  '        v      '  sin  ws  * 7 


sin  (<y„— wj       2  sin  (w,— 10„)       2 

(46.)        M2  = U — 2LTT„,        («/«)»« — -^ S-Py, 

x       '         w    '  sin  wff  *# '         v;/   '  sin  ws  * 7 

i|nJov-o!2LTT2  sin  («,,-«,„)    p*  . 

v      '  sin  wff  <"         v     '  sin  ws 

Hier  repräsentirt  wa  die  Inclination  der  Calotte  a .  Ferner  be- 
zeichnen a>c ,  «^ ,  w0  die  Inclinationen  der  Puncte  £,  17,  o  in  Be- 
zug auf  den  Grundkreis  ß ,  oder  (genauer  ausgedrückt)  die  In- 
clinationen derjenigen  drei  über/?  stehenden  Calotten,  welche 
resp.  durch  f,  r],  o  gehen.  Ferner  bezeichnen  TT*,  TT^,  TT0  die 
Parameter  der  Puncte  £,  ij,  o  wiederum  in  Bezug  auf  den  Grund* 
kreis  ß .  Endlich  haben  ws  und  wx ,  wy ,  w0  und  Px ,  Py ,  P0 
analoge  Bedeutungen  für  die  Calotte  s  und  die  Puncte  cc ,  y ,  o 
mit  Bezug  auf  den  Grundkreis  6.  Durch  Substitution  der  Werthe 
(46.)  in  (45.)  folgt  sofort: 

(47  )  /JMJM2        sin(fi>g-ft)0)sinftjq         _   l(x y)  P0\ 2        sin  (ws-w0)  sin  «p,_ 
v      *'  \  TTg  n^  /     sin  (<wa-ws)  sin  (wa-a^)  \  Pxpy  1     sin  (w,-wÄ)  sin  (ti>,-wy) 

Nun  ist  aber  nach  (42.  a) : 
ferner  nach  (42.  b): 

ft>£  —  co0  =  wx , 
und  wie  hieraus  durch  Subtraction  folgt : 

(y-) wa  —  w5  s  w,  —  ^ , 

Mit  Rücksicht  auf  diese  Relationen  (a.),  (/?.),  (y.),  (d.)  gewinnt  die 
Formel  (47.)  die  einfache  Gestalt: 

<»■>       my  -  (w  ■■ 

so  dass  wir  also  zu  folgendem  Satz  gelangen : 
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Sind  zwei  Kreislinien  ß,  b  und  vier  Puncte  §,  tj,  x,  y  in 
solcher  Weise  gegeben,  dass  ß,  £,  tj  zu  6,  x>  y  conjugirt  sind  in 
Bezug  auf  irgend  eine  Kugelfläche  (o,  H) ,  so  findet  zwischen  den 
Entfernungen  (£17)  und  (xy)  die  Relation  statt: 

,iQ  >  (tl)  H0  _    [xy]  P0  ': 

[*   >  n5n^   -   pxpy  ' 

wo  TI| ,  TT^ ,  TT0  die  Parameter  der  Puncte  § ,  rj,  o  in  Bezug  auf 

den  Kreis  ß,  und  PX1  Py,  P0  die  Parameter  der  Puncte  x,  y,  o 

in  Bezug  auf  den  Kreis  b  vorstellen  J) . 

Lässt  man  den  Punct  tj  nach  o  gehen ,  so  wandert  y  nach 
oo,  d.i.  nach  einem  unendlich  fernen  Ort.  Somit  folgt  aus  (49.): 

n€        px  p  oo 

oder  falls  man  beachtet,  dass  nach  der  Definition  des  Parame- 
ters (Seite  435)  i§23  =*  \  ist: 

"oft 


(50.)  <ff  =  £. 

Und  in  analoger  Weise  ergiebt  sich : 
,„ ,  >  [xo]         U0 

Ferner  erhält  man  durch  Division  der  Formeln  (50.),  (51.): 

{xo)       n„  \nj  ' 

oder  was  dasselbe  ist : 


4)  Bezeichnet  man  die  kürzeste  und  längste  Kante  des  von  £  nach  ß 
gelegten  Kegels  resp.  mit  (££n)  und  (££y) ,  andrerseits  die  kürzeste  und 
längste  Kante  des  von  x  nach  b  gelegten  Kegels  resp.  mit  (xxn)  und  (xxfl, 
so  ist  bekanntlich 

TT|  =  V(&J  (fty  ,      und      P^  =  y(a?«j  (aay). 

Weimers*  einfach  würde  nun  der  Beweis  des  Satzes  (49.)  sich  führen 
lassen,  wenn  sich  nachweisen  Hesse,  dass  die  Puncte  fnund#n,  ebenso 
£f  und  Xj  einander  conjugirt  seinen  in  Bezug  auf  die  Kugelfläche  (o,  H).  Das 
aber  ist,  wie  aus  der  Betrachtung  speciellerer  Fälle  leicht  hervorgeht,  nicht 
der  Fall. 

Jedenfalls  unterliegt  es  wohl  keinem  Zweifel ,  dass  wir  hier  zu  dem 
Satze  (49.)  auf  einem  Umwege  gelangt  sind,  und  dass  eine  einfache  rein 
geometrische  Ableitung  desselben  sich  werde  finden  lassen. 


Ueber  die  peripolaren  Coordinatkn.  149 

Specieller  Fall  des  gefundenen  Satzes. 

Denkt  man  sich  die  Kreislinie  ß  mit  all'  ihren  Puncten  auf 
der  Kugelfläche  (o,  H)  gelegen,  so  wirdö  mit  ß  identisch ;  so  dass 
in  diesem  Fall  die  Parameter  TT  und  P  sich  alle  auf  ein  und  den- 
selben Kreis  beziehen ,  mithin  durch  ein  und  denselben  Buch- 
staben, z.  B.  durch  TT  bezeichnet  werden  können.  Demgemäss 
gewinnt  die  Formel  (49.)  in  diesem  Fall  die  Gestalt: 

(I  y)  TTQ   =  [xy)  TT0 
nsn^  TJxT\y  > 

oder  einfacher  geschrieben : 

(53.)  <**      -     {xy) 


Dies  aber  ist  der  schon  früher,  in  (26.),  erhaltene  Satz,  nur  in 
etwas  anderer  Bezeichnungsweise. 

Die  Relationen  zwischen  den  Variablen  l,  tp  und  l,  v. 

Wir  haben  (Seite  142)  die  peripolaren  Coordinaten  des 
Puncles  £  in  Bezug  auf  ß  mit  X,to,  q>,  andrerseits  die  peripolaren 
Coordinalen  des  conjugirten  Punctes  x  in  Bezug  auf  b  mit  /,  w,  v 
benannt,  und  dargethan,  dass  alsdann  zwischen  to  und  w  die 
Relation  (42.  a,  b,  c)  stattfindet.  Es  handelt  sich  nun  um  die 
Aufstellung  der  Relationen  zwischen  X,  q>  und  /,  v. 

Zu  diesem  Zweck  benutzen  wir  die  allgemeine  Formel  (49.): 

(f  n)  T\0   _   [xy)  P0 

nsn9         pxpv  > 

sowie  die  aus  dieser  abgeleitete  Formel  (50.): 

(oy)  _   P0 

TT       ™"    P     ' 

aus  denen  durch  Division  folgt : 

oder,  falls  man  für  rj,  y  zwei  auf  den  Kreislinien  ß,  b  gelegene 
Puncte  ß,  b  substituirt  l) : 

[ffi      TT0    _  [x  b) 


(55.) 


ns    (o  ß)       px 


\)  Es  wird  kein  Missverständniss  veranlassen ,  dass  wir  hier  die  Puncte 
mit  denselben  Buchstaben  wie  die  Kreislinien  bezeichnen. 

Math.-phys.  Clause.  1877.  4  4 
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Bezeichnen  wir  nun  die  Coordinaten  *) 

von  £  mit  X,  oj,  </>,  von  x  mit  l,  w,  v, 

von  ß  mit  0,  *,  (f»,  von  6  mit  0,  *,  vht 

von  o  mit  la  ,  w0 ,  r/>0 ,  von  o  mit  /0 ,  wQ ,  v0 , 

so  folgt  aus  (7.),  (10.): 

ita\2  „-  gB2  (4+*2)-(*-A2) cos  (y-y/y) 

igPJ  I-Ucos  W  +  A2  ' 

2  9  3 


6  ~  4 -2  A  COS  CÜ  +  A27 

und  hieraus  durch  Division  : 

/(l/?)\2  <+>t2  *-*2  /  N 

i(oß)\2  1+2  2  4— A02 

mithin:   (-^)     =  -^  -  -^  COS  fo-f.), 

und  ebenso:    l"p— I     ==  — j] ^ —  cos  l1'— v&)- 

Durch  Substitution  dieser  Werthe  in  (55.)  folgt: 

f56  )  K     (4+A2)-(<-*2)cos(y-y/y)     _  (l+j2)-(J-*2)  cos  (t?-t>ft) 

Die  Puncte  /?  und  6  sind  irgend  zwei  conjugirte  Puncte  auf  den 
gleichnamigen  Kreislinien  (mithin  zwei  Puncte ,  welche  mit  o  in 
gerader  Linie  liegen),  und  können  also  z.  B.  in  die  speciellen 
Lagen  ßn  und  fy,  oder  auch  in  die  Lagen  ß,  und  bn  versetzt  wer- 
den 2) .  Im  ersten  Fall  wird ,  wie  die  unmittelbare  geometrische 
Anschauung  zeigt: 

g>ß  =  q>0  und         vb  =  v0  -4-  n , 

andrerseits  im  zweiten  Fall : 

g>ß  =  (p0  ■+■  n  und  vb  =  v0 . 

Somit  erhält  man  aus  (56.)  die  specielleren  Formeln : 

il    J1  +  *2)-(*-*2)  cos  ((f-(f0)     _  (<+i2)  +  (1-i2J  cos  lv-v0) 

(57  )X       ~       '        tV  "      ~~     ~  U 

1        *J  X0        (*+#)+(<_Jt2)  cos   (y-y0)  (< +J2,_  (<  _J2)  COS  (v-üj 


*  2  2^ 


4)  Die  w-Coordinate  von  /?,  und  die  w-Coordinate  von  b  sind  unbe- 
stimmt, und  deswegen  durch  einen  *  bezeichnet. 

2)  Die  Puncte  ßn,  ßj  und  6W,  bj  sind  auf  Seite  U3  definirt  worden. 
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aus  denen  durch  Addition  und  Subiraction  folgt : 

4+A0*      4+A2  i-X2     1—A2  ,  4+J2 

58  -ur  —x nr  -äy^-^-n-' . 

''<-V      4+tf  4  +  12      4-^2  ,  |_/2 

Diese  Formeln  (58.)  repräsentiren  die  gesuchten  Relationen  zwi- 
schen den  Variablen  X,  q>  und  /;  v. 

§3. 

Prüfung:  der  erhaltenen  Resultate   durch  Anwendung  auf  einen 

speciellen  Fall« 

Die  zwischen  X,  io,  q>  und  l,  wy  v  erhaltenen  Relationen 
lauten  nach  (42.  b)  und  (58.)  folgendermassen : 

w  =  w  —  (o0 ,  (raod  2  7t) , 

V       '    4-V    <+*2  *+*o2     <-*2  /  \  «-J2 


2^0  2A  2X0  24 


cos  (g>—(p0)  s  -jj-  cos(t>— v0). 


Wir  wollen  nun  diese  Relationen  auf  den  speciellen  Fall  in  An- 
wendung bringen,  dass  die  Kreislinie  ß  auf  der  Kugelfläche  (o,  It) 
liegt,  also  ß  mit  b  identisch,  und  X0  =  4  ist.  Alsdann  nehmen 
die  Relationen  folgende  Gestalt  an : 

«)Sw-wö,   (mod  2  7t) , 

4+ff     _     4+P 

(60.)  ^  +     "     ~      ■]     ' 

-  \x~  cos  (<jp  -  y0)  =  -ijj—  cos  (v  -  v0). 

Aus  der  zweiten  folgt :  A'-f-^""1  =  /  +  /"1,  mithin  entweder 
X  =*  /  oder  A  =  Z""1 .  Letzteres  aber  ist  unmöglich ,  weil  X  so- 
wohl als  /  ihrer  Definition  nach  stets  zwischen  0  und  \  liegen. 
Somit  ergiebt  sich  also  : 

(a.)  X  =  l; 

und  mit  Rücksicht  hierauf  nimmt  die  dritte  Relation  die  Gestalt 

an :  cos  ((p  —  q>0)  -+•  cos  (v  —  v0)  =  0,  d.  i. 

(ß.)  <p  —  q>0  =  ±  (v  —  v0)  +  TT,   (mod  2 tt) . 

Ueber  die  Rechnung  der  Azimuthe  q>,v  ist  im  Allgemeinen  keinerlei 
Regel  aufgestellt  worden.  Setzt  man  für  den  gegenwärtigen  Spe- 

44* 
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cialfall  fest,  dass  beule  Azinuilhe  in  gleicher  Richtung  gerechnet 
werden  sollen,  so  ist  in  der  Formel  (ß.)  das  obere  Vorzeichen  zu 
nehmen ;  also : 

(y.)  (p  —  q>0  =  v  —  v0  •+-  7t,  (mod  2*r). 

Setzt  man  ferner  fest,  dass  beide  Azimuthe  q>  und  v,  mithin  auch 
(p0  und  v0  von  ein  ww/ffarsWfowAnfangsmeridianehene  gerechnet 
werden  sollen,  so  wird: 

(<J.)  (p0  s  vQ  -+-  n ,  (mod  2  n) ; 

denn  q>0  war  [vergl.  (29.  a)]  das  Azimuth  von  ßn)  und  v0  das- 
jenige von  6n ;  und  man  übersieht  sofort,  dass  jene  beiden  Puncte 
ßn  und  bn  beim  Uebergange  vom  allgemeinen  Fall  zum  gegen- 
wärtigen Specialfall  in  diametral  gegenüberliegende  Puncte  sich 
verwandelt  haben.    Durch  Addition  von  (y.),  (Ö.)  folgt  sofort: 

(«.)  q>  =  v}  (mod  2  7r). 

Die  dem  betrachteten  Specialfall  entsprechenden  Relationen 
(60.)  können  also  mit  Rücksicht  auf  die  Ergebnisse  (a.)  und  (e.) 
folgen dermassen  geschrieben  werden : 

«  +  (—  w)  =  w0,  (mod  2/r), 

(61.)  *  =  /, 

jpst;,  (mod  2?r). 

Vergleicht  man  diese  Relationen  mit  den  früher  direct  für  diesen 
Specialfall  abgeleiteten  Relationen  (24.),  so  bemerkt  man  voll- 
ständigen Einklang;  nur  dass  —  w  statt  w'  steht.  Dieser  Unter- 
schied erklärt  sich  daraus ,  dass  die  oberen  Seiten  der  äusseren 
Grundflächen  der  Kreise  ß  und  6,  von  denen  aus  die  Inclinationen 
tu  und  w  zu  rechnen  sind,  entgegengesetzte  Lagen  haben  (vergl. 
die  Determinationen  auf  Seile  4  42),  und  dass  dieser  Gegensatz 
auch  auf  den  hier  betrachteten  Specialfall,  wo  beide  Kreise  zu- 
sammenfallen, sich  übertragen  hat. 

§  *• 
Beiläufige  Bemerkungren* 

Wir  wollen  zunächst  Figuren  betrachten,  die  einander  con- 
jugirt  sind  in  Bezug  auf  eine  gegebene  Kugelfläche  o.  Sind  £ 
und  £'  zwei  in  solcher  Weise  conjugirte  Puncte ,  und  legt  man 
durch  £  beliebig  viele  Kugelflächen  a}  ß,  y^  . . . ,  so  werden  die 
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coDJugirten  Kugelflächen  a',  ß',  y',  .  .  .  sämmtlich  durch  £' 
geben.  Auch  werden  je  zwei  solche  Kugelflächen  wie  a  und  a' 
die  gegebene  Kugelfläche  a  in  ein  und  demselben  Kreise  schnei- 
den. Nimmt  man  nun  insbesondere  für  die  durch  £  gehenden 
Flächen  a,  ß,  y,  ...  lauter  zu  a  orthogonale  Kugelflächen,  so 
werden  offenbar  a',  ß\  y'  . . .  mit  a,  ß,  y,  ...  identisch.  Somit 
ergiebt  sich  folgender  Hülfssatz : 

Legt  man  durch  einen  Punct  £  unendlich  viele  Kugelflächen 
a9  ßi  Y> '  •  •  ?  welche  sämmtlich  orthogonal  sind  zu  einer  gegebenen 
Kugelfläche  o ,  so  werden  alC  jene  Kugelflächen  et,  ß,  y,  ...  noch 
durch  einen  zweiten  Punct  £'  gehen.  Dieser  letztere  ist  der  zu  £ 
in  Bezug  auf  a  conjugirte  Punct. 

Fügt  man  nun  eine  neue  Kugelfläche  [oyU)  hinzu,  d.i.  eine 
Kugelfläche ,  die  mit  beliebigem  Radius  H  um  einen  beliebigen 
Punct  o  beschrieben  ist ,  und  construirt  man  zu  der  oben  be- 
trachteten Figur  a,  £,  £',  a9  ß,  y,  ...  die  in  Bezug  auf  (o,  H) 
conjugirte  Figur  s ,  xy  x' ,  a>  b,  c,  . . . ,  so  sind,  wie  aus  dem 
Satze  der  Aehnlichkeit  folgt,  a,  6,  c,  .  . .  sämmtlich  orthogonal 
zu  s ;  also  sind  (nach  dem  eben  bewiesenen  Hülfssatz)  die  Puncte 
x,  x1  einander  conjugirt  in  Bezug  auf  s.  Somit  ergiebt  sich  fol- 
gendes Resultat : 

Sind  zwei  Puncte  £,  £'  einander  conjugirt  in  Bezug  auf  eine 
Kugelfläche  o ,  und  construirt  man  in  Bezug  auf  eine  im  Raum 
beliebig  gegebene  Kugelfläche  (o,  H)  die  zu  o,  £,  £'  conjugirte 
Figur  s,  x,  x\  so  werden  x}  x'  einander  conjugirt  sein  in  Be- 
zug auf  s. 

Dieser  Satz  ist  keineswegs  neu.  Doch  dürfte  die  hier  für 
denselben  gegebene  Ableitung  ihrer  Einfachheit  willen  beachtens- 
werth  sein. 
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C.  Neumann,  Zur  Theorie  der  conformen  Abbildung  einer 
ebenen  Fläche  auf  eine  Kreisfläche. l) 

Die  unendliche  Ebene  sei  durch  eine  geschlossene  Curve  o 
in  einen  äussern  Theil  81  und  einen  innern  Theil  3  zerlegt. 
Markirt  man  innerhalb  3  einen  festen  Punct  j  (von  beliebiger 
Lage) ,  und  will  man  nun  die  Fläche  3  durch  con forme  Ab- 
bildung in  eine  Kreisfläche  vom  Radius  Eins  verwandeln,  deren 
Centruin  dem  Punkte  j  entspricht,  so  hat  man  auf  a  eine  Massen- 
verlheilung  auszubreiten,  welche  für  alle  auf  a  gelegenen  Puncte 
aequipotential 2)  ist  mit  einer  wj  concentrirten  Masse  Eins.  Be- 
zeichnet man  alsdann  das  Potential  dieser  Belegung  auf  einen 
innerhalb  3  gelegenen  variablen  Punct  x,  y  mit  G  =  G  (<r,  y) , 
ferner  das  Potential  jener  in  j  concentrirten  Masse  Eins  auf 
denselben  Punct  mit  J==  T(x,y),  und  setzt  man  endlich 

(4.)  U  =  G  ~7\ 

so   bewerkstelligt   sich   die   in  Rede  stehende  Abbildung  ver- 
mittelst der  Formel : 
(2.)  £  +  ir)  =  ev  +  iV, 

wo  V  die  zu  U conjugirle  Function  bezeichnet,  d.  i.  diejenige, 

welche  zu  U  in  der  Beziehung  steht :    *—  =  <— ,  -^ — h  -*--  =  0. 

D  ox       oy7    oy        öx 

Dieser  einfache  Satz,  zu  welchem  ich  bereits  im  Jahre  4864 
bei  meinen  Untersuchungen  über  die  Integration  der  partiellen 

Differentialgleichung  j-^  ■+•  g-|  =  0  (Borchardt's  Journal,  Bd.  59) 

gelangt  war,  wird  ohne  Zweifel  sein  Analogon  haben  für  die 
Fläche  21.  Und  diesen  analogen  Satz  will  ich  hier  in  Kürze 
mittheilen. 


1)  Das  Manuscript  wurde  eingereicht  am  11.  März  1878. 

2)  Selbstverständlich  ist  hier  vom  Logarithmischen  Potential  die  Rede. 
Und  zwar  definire  ich  das  Logarithmische  Potential  eines  gegebenen  Massen- 
systems m,  m',  m",  . . .  auf  einen  variablen  Punct  (x,  y)  durch  die  Formel : 

1  1  1 

w  lg  —  +  ro'  lg  -r  +  ro"  lg  ~  +  . . . .  , 

wor,  r\  r",  ...die  Entfernungen  der  Puncte  m,m'  ,m",...  von  [x,y)  vorstellen. 
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Markirt  man  auf  der  Fläche  21  irgend  einen  festen  Punct  a, 
und  soll  nun  diese  Fläche  21  durch  conforme  Abbildung  in  eine 
Kreisfläche  von  beliebigem  Radius  verwandelt  werden,  deren 
Mittelpunct  dem  Puncte  a  entspricht,  so  breite  man  auf  der 
Gurve  a  eine  Belegung  von  der  Gesammtmasse  Eins  aus,  welche 
für  alle  auf  o  gelegenen  Puncte ,  abgesehen  von  einer  additiven 
Constanten,  äquipotential  ist  mit  einer  in  a  concentrirten  Masse 
Eins.  Bezeichnet  man  alsdann  das  Potential  dieser  Belegung  auf 
einen  innerhalb  21  gelegenen  variablen  Punct  x,y  mitH=H(Xjy) , 
ferner  das  Potential  jener  in  a  concentrirten  Masse  Eins  auf  den- 
selben Punct  mit  r=  T(x,y) ,  und  setzt  man  endlich 

(3.)  U=*H  —  T, 

so   bewerkstelligt  sich    die   in  Rede  stehende  Abbildung   ver- 
mittelst der  Formel : 
(4.)  £+irj=eu  +  iV; 

wo  V  die  zu  U  conjugirte  Function  bezeichnet,  oder  allge- 
meiner vermittelst  der  Formel : 

(5.)  £+i9  =Aeu  +  iV, 

wo  A  eine  beliebige  reelle  oder  complexe  Gonstante  bezeichnet. 
Durch  geeignete  Wahl  dieser  Constanten  .4  kann  man  erreichen, 
dass  der  Radius  der  entstehenden  Kreisfläche  einen  vorgeschrie- 
benen Werth,  z.  B.  den  Werth  Eins,  erhält. 

Dabei  sei  bemerkt,  dass  das  Potential  //  durch  die  für 
dasselbe  gegebene  Definition  eindeutig  bestimmt  ist,  und  dass 
andererseits  auch  seine  Existenz  für  solche  Fälle  ausser  Zweifel 
steht,  wo  die  gegebene  Curve  <r  zweiten  Ranges  und  keine 
zweisternige  ist.  Beides  ergiebtsich  aus  meinen  »Untersuchungen 
über  das  Logarithmische  und  Newtortsche  Potentiah  (Leipzig  1877) ; 
und  zwar  ersteres  aus  dem  Theorem  Aadd  (vgl.  das  genannte 
Werk,  Seite  38) ,  letzteres  aus  meiner  Methode  des  arithmeti- 
schen Mittels,  (vgl.  das  genannte  Werk ,  Seite  214,  Nro.  24,  oder 
besser  noch  die  Math.  Anmalen,  Bd.  13,  Seite  284 — 286). 


F.  Zirkel,     Ueber  die  krystallinischen  Gesteine  längs  des 
40.  Breitegrades  in  Nordwest- Amerika.  *) 

Um  an  einer  möglichst  passenden  Stelle  einen  geologischen 
Durchschnitt  durch  die  ausgedehnten  und  wenig  bekannten  west- 
lichen Territorien  zu  gewinnen,  hatte  sich  das  Kriegsministerium 
der  Ver.  Staaten  entschlossen,  eine  längs  des  40.  Breitegrades 
sich  bewegende  Aufnahme  zu  veranstalten ,  und  vermittelst  der 
Congress-Acte  vom  3.  März  1866  und  vom  3.  März  1867  trat  dieses 
Unternehmen  unter  der  Bezeichnung  «U.  S.  Geological  explora- 
tion  of  the  fortieth  parallel  o  und  unter  der  vortrefflichen  und 
sachkundigen  Leitung  von  Glarence  King  ins  Leben ,  welchem 
namentlich  noch  die  Herren  S.  F.  Emmons  und  Arnold  Hague 
zur  Seite  standen.  Während  einer  längeren  Reihe  von  Jahren 
wurde  ein  durchschnittlich  150 — 200  Miles  breiter  Querstreifen 
von  der  californischen  Ostgrenze  an  durch  Nevada  (anfänglich 
noch  Territorium) ,  Utah ,  Colorado ,  Idaho  und  Wyoming  bis 
nach  Kansas  sorgfältig  topographisch  und  geologisch  aufgenom- 
men. Die  Ergebnisse  dieser  grossartigen  Durchforschung  werden 
augenblicklich  in  einer  Reihe  von  stattlichen  Bänden ,  begleitet 
von  vorzüglich  ausgeführten  Kartenwerken,  publicirt.  Mir  wurde 
die  Einladung  zu  Theil ,  die  sehr  umfangreichen  Sammlupgen 
der  krystallinischen  Gesteine  zu  bearbeiten ,  und  nachdem  ich 
mich  in  Folge  dieser  Aufforderung  zunächst  nach  Nordamerika 
begeben  hatte,  um  eine  Einsicht  in  die  Collectionen  zu  erhalten, 
und  eine  Auswahl  des  nach  Europa  zu  Sendenden  zu  treffen, 
stellten  mir  die  Expeditionsmitglieder  bereitwilligst  alle  ihre  Er- 
gebnisse zur  Verfügung,  deren  man  zur  Gewinnung  eines  geolo- 
gischen Untergrundes  für  die  petrographischen  Studien  bedurfte. 
Seitdem  sind  die  letzteren  abgeschlossen  und  veröffentlicht  wor- 
den 1) .    Weil  aber  diese  Druckwerke  nicht  in  den  Buchhandel 


*1  Vorgetragen  am  22.  Januar  4877 ;  zum  Druck  übergeben  am  4.  Fe- 
bruar 4878. 

4)  Geological  exploration  of  the  fortieth  parallel.  Clarence  King,  ü.  S. 
geologist  in  Charge.  Vol.  VI.  Microscopical  petrography,  by  F.  Zirkel. 
Subraitted  lo  the  chief  of  engineers  and  published  by  order  of  the  secretary 
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kommen,  sondern  blos  von  der  amerikanischen  Regierung  ge- 
schenkweise vertheilt  werden,  ist  es  vielleicht  nicht  unangemes- 
sen y  im  Folgenden  einen  kurzen  Auszug  aus  dem  hauptsächlich 
ErwTähnenswerthen  zu  geben. 

Die  Reihenfolge  der  behandelten  Gesteine  ist :  Krystallini- 
sche  Schiefer  und  Zugehöriges,  Granit  und  Granitporphyr,  Felsit- 
porphyr,  Syenit,  Diorit,  Hornblendeporphyrit,  Diabas,  Melaphyr, 
Gabbro ,  als  vortertiäre  Massen ;  sodann  Propylit  mit  Quarzpro- 
pylit,  Hornblende-Andesit  mit  Dacit,  Trachyt,  Rhyolith,  Glas- 
gesteine, Augitandesit,  Basalt,  Leucitgestein  und  allerlei  klasti- 
sche Anhängsel ,  als  tertiäre  (und  spätere)  Eruptiygebilde.  Be- 
kanntlich hat  F.  v  Richthofen  bezüglich  der  letzteren  erschlossen, 
dass  im  Allgemeinen  an  den  verschiedensten  Eruptionsstätten 
der  Erde  Propylit,  Andesit,  Trachyt,  Rhyolith,  Basalt  zeitlich  in 
dieser  Ordnung  aufeinanderfolgen,  ein  Ergebniss,  welches  auch 
hier  auf  den  ausgedehnten  Gebieten  längs  des  40.  Breitegrades, 
wo  diese  Felsarten  in  so  typischer  Weise  entwickelt,  und  die 
geologischen  Lagerungsbeziehungen  verhältnissmässig  klar  zu 
durchschauen  sind,  seine  glänzende  Bestätigung  fand. 


Ery stallinische  Schiefer  und  zugehörige  Gesteine. 

Unter  den  krystallinischen  Schiefern  von  Nevada  und  Utah 
ist  ein  wegen  seiner  sonstigen  Seltenheit  bemerkenswerthes 
Gneissgestein  ziemlich  verbreitet,  wie  es  z.  B.  am  Nordende  der 
Lake  Range,  Nev.,  ansteht.  Der  Feldspath  ist  fast  lediglich  fri- 
scher und  reichgestreifter  Plagioklas  (nur  ganz  spärlich  Ortho- 
klas), neben  dem  Biotit  und  dem  Quarz  enthält  das  apatitreiche 
Gestein  auch  viel  tiefdunkelgrüne  Hornblende,  so  dass  dieser 
Gneiss  förmlich  ein  Aequivalent  des  quarzführenden  Glimmer- 
diorits  darstellt,  wie  der  gewöhnliche  Glimmergneiss  dem  Granit, 
der  gewöhnliche  Hornblendegneiss  dem  Syenit  entspricht,  und 
man  könnte  ihn  geradezu  einen  Dioritgneiss  nennen. 

Humboldt  Range  ist  ein  ausgezeichnetes  Gebiet  für  das 
Studium  der  arcbaeischen  krystallinischen  Schiefer.  Am  West- 
abhang  dieser  Berge  erscheint  ein  brauner  Glimmerschiefer  mit 


of  war  under  authority  of  congress.  Illustrated  by  twelve  plates.  Washing- 
ton, Government  Printing  office,  1876. 
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gelb  grauen,  bis  8  Mm.  dicken  Knoten  von  Fibroliib.  Die  Haupt- 
masse ist  ein  Gemenge  von  Quarz,  braunem  und  farblosem 
Glimmer,  wenig  Plagioklas;  die  Knoten  ergeben  sich  u.  d.  M. 
als  ein  sehr  inniges  verfilz tes  Gewebe  höchst  dünner  farbloser 
nadeiförmiger  gerader  oder  gekrümmter  Mikrolithen ;  dieselben 
sind  zu  Büscheln  zusammengehäuft  und  diese  Büschel  als  solche 
mit  einander  verwoben;  nach  aussen  zu  wird  der  Filz  lockerer 
und  hier  sieht  man  deutlich,  dass  derselbe  mit  farbloser  Quarz- 
materie getränkt  ist ;  der  äussere  Rand  besteht  aus  Quarz ,  in 
dem  die  Nadelbüschel  nur  ganz  vereinzelt  liegen.  Der  Bucholzit 
von  Bodenmais  ist  ein  zum  Verwechseln  ähnliches  Gebilde  und  * 
hier  wie  dort  liegen  auch  die  Faserbüschel  selbständig  im  Mag- 
nesiaglimmer. Sillimanit  oder  Andalusit  (vielleicht  auch  Disthen) 
ist  es,  welcher  dieselben  zusammensetzt.  — Im  Clover  Canon 
(Humboldt  Mountains]  sind  die  Orthoklase  der  gewöhnlichen, 
sehr  hornblendearmen ,  aber  mit  Apatiten  förmlich  gespickten 
Gneisse  durch  die  Menge  der  Flüssigkeitseinschlüsse  ausgezeich- 
net, deren  sie  stellenweise  so  viele  enthalten,  dass  sie  darin  die 
an  ihnen  reichsten  Quarze  der  Granite  übertreffen;  diese  liqui- 
den ,  mit  Hohlräumen  vergesellschafteten  Einschlüsse  sind  im 
Gegensatz  zu  denen  im  Quarz,  innerhalb  des  Feldspaths  ent- 
weder rechteckig  oder  höchst  unregelmässig  mit  zahlreichen 
Verästelungen  gestaltet.  —  Die  glimmerarmen  Gneisse  aus  die- 
sem Canon  führen  eine  grosse  Menge  der  bekannten  merkwür- 
digen Doppel  ein  Schlüsse,  deren  innerster  Theil  aus  flüssiger 
Kohlensäure  besteht.  Diese  Einschlüsse  treten  überhaupt  in  einer 
ganz  unerwarteten  Anzahl  in  den  Quarzen  der  Gneisse,  Glimmer- 
schiefer und  Granite  hier  läugs,  des  vierzigsten  Breitegrades  auf, 
so  dass  sie  in  ihnen  fast  eine  gewöhnliche  Erscheinung  darstellen 
und  deshalb  in  der  Folge  auch  nur  ab  und  zu  noch  Erwähnung 
finden  sollen.  —  Auch  die  oben  angeführten  Dioritgneisse  kom- 
men in  diesem  Clover  Canon  vor,  wo  ihre  Hornblende  die  wun- 
derlichsten Fracturen  und  Zersplitterungen  aufweist,  und  sie 
abermals  viel  Apatit  (mit  grossen  wässerigen  Einschlüssen) ,  aus- 
serdem Titanit  enthalten. 

In  dem  Gneiss  vom  Secret  Pass ,  Humboldt  Range ,  wurde 
auch  zum  ersten  Mal  ein  mikroskopischer  Gemengtheil  aufgefun- 
den, der  in  den  mehr  nach  Osten  gelegenen  krystallinischen 
Schiefern  eine  besondere  Rolle  spielt,  der  Zirkon ;  er  bildet  grelle 
vielfacettirte  blassbräunlichgelbe  prismatische  Kryslällchen  (wie 
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es  scheint,  die  Combination  P.  00P00.  rnVn)  und  ist  vollkommen 
demjenigen  aus  den  fichtelgehirgischen  Eklogiten  gleich1).  Mr. 
R.  W.  Woodward,  der  Chemiker  der  Untersuchung  des  vierzig- 
sten Breitegrades,  hat  in  der  That  auch  in  diesem  Gneiss ,  sowie 
in  mehreren  anderen  den  Gebalt  an  Zirkonerde  später  constatiren 
können.  Neben  diesen  Gneissen  findet  sich  im  Clover  Canon  ein 
Ampbibolit  von  einer  seltenen  Reinheit,  indem  er  frei  ist  von 
jedwedem  anderen  selbst  mikroskopischen  Gemengtheii,  frei 
namentlich  von  Feldspath ,  Quarz,  Apatit,  Titanit.  Die  Horn- 
blende führt  einzelne  unzweifelhafte  FlüssigkeitseinschJüsse,  die 
ersten,  die  ich  in  diesem  Mineral  sah,  welches  jedenfalls  im  All- 
gemeinen äusserst  arm  daran  ist;  vielleicht  darf  man  glauben, 
dass  die  faserige  Textur  der  Hornblende  einer  Einhüllung  von 
flüssigen  Partikeln  nicht  günstig  ist.  —  In  dem  zirkonführenden 
Glimmerschiefer  vom  Spruce  Mountain,  Peoquop  Range,  liegen  in 
dem  Biotit  und  zwar  stets  parallel  seiner  Lamellirungsebene  die 
zahlreichen ,  dünnen  und  zarten  Mikrolithen,  welche  sich  netz- 
artig zu  einem  förmlichen  Geflecht  durchkreuzen,  oder  zierliche 
Sterne  und  Büschel  erzeugen,  vielfach  auch  eine  Tendenz  be- 
sitzen, unter  einander  Winkel  von  60°  oder  4 20°  zu  bilden.  Es 
sind  dies  dieselben  Interpositionen ,  wie  ich  sie  zuerst  im  Biotit 
des  bretoniscbenKersantons  wahrgenommen  habe  2j  und  wie  sie, 


1 )  Auf  die  Verbreitung  mikroskopischer  Zirkone  in  sächsischen  Gra- 
nuliten  und  erzgebirgischen  Glimmerschiefern  habe  ich  zuerst  in  einem  an 
G.  Leonhard  gerichteten  Briefe  hingewiesen  (N.  Jahrb.  f.  Mineral.  4  875, 
S.  698).  Später  that  dann  Törnebohm  die  Gegenwart  des  Zirkons  in  einer 
grossen  Reihe  von  noch  anderen  Gesteinen  dar  (Geol.  För.  i  Stockholm 
Förh.  B.  III.  No.  34;  N.  Jahrb.  f.  Mineral.  -1877,  S.  97).  Letztere  Unter- 
suchungen sind  durchaus  richtig,  wenn  auch  Rosenbusch  (Massige  Gesteine 
1877,  S.  18)  die  Bestimmung  des  Zirkons  für  noch  nicht  hinreichend  be- 
gründet erachtet.  Vgl.  auch  E.  Meyer  in  Zeitschr.  d.  d.  geol.  Ges.  1878, 
S,  10. 

2)  Sitzungsber.  der.  k.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  1875,  S.  302.  Kalkowsky 
will  in  den  Biotiten  der  Zschopauer  Glimmerschiefer  die  sich  unregel- 
mässig durchkreuzenden  und  zu  Büscheln  zusammengeschossenen 
Mikrolithen  nicht  als  primäre  Einwachsungen ,  sondern  als  Zerselzungs- 
producte  anerkennen ,  welche  sich  mit  der  Entfärbung  der  Glimmerblätt- 
chen  erst  in  diesen  einstellen,  übrigens  bei  fortschreitender  Umwandlung 
der  letzteren,  wie  es  scheine,  wieder  daraus  verschwinden  (N.  Jahrb.  f. 
Mineral.  1876,  S. 701).  Dem  möchte  ich,  zur  Unterstützung  der  Ursprüng- 
lichkeit aller  dieser  Mikrolithen ,  entgegenhalten ,  dass  die  un regelmässig 
und  die  sich  unter  420°  durchkreuzenden,  sowie  die  Büschel  bildenden 
schwerlich  von  einander  gelrennt  werden  können,  ferner  dass  in  4en  ameri~ 
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namentlich  schön  unter  60°  sich  durchkreuzend,  im  grünlichen 
und  bräunlichen  Biotit  des  Glimmerschiefers  vom  Bruia  Peak, 
Colorado,  vorkommen. 

Ogden  und  Farmington  Canon   in    der  Wabsatch  Range, 
Utah,  sind  Gebiete,  wo  die  archaeischen  krystallinischen  Schie- 
fer  vorzügliche    Entwicklung    gefunden    haben:    Hornblende- 
Gneisse  oft  mit  Zirkon,  hornblendefreie  Glimmergneisse  mit  fast 
erbsendicken,  ädern  weise  von  Chlorit  durchzogenen  Granatkör- 
nern,  Homblendeschiefer  erscheinen  hier;    ein  graulich-fleisch- 
farbiger möglicherweise  cambrischer  Quarzit  aus  dem  Farming- 
ton Canon  ist  bemerkenswert ,   weil  er  u.  d.  M.  aus  lauter  ab- 
gerundeten Körnern  von  Quarz  besteht,  welche  gemäss  ihrem 
Ursprung  als  zusammengeschwemmle  klastische  Gebilde  die  ver- 
schiedenste Structur  aufweisen:  einige  sind  sehr  reich,  andere 
äusserst  arm  an  liquiden  Einschlüssen,   etliche  enthalten  haar- 
förmige  dunkle  Mikrolithen,  die  in  benachbarten  gänzlich  fehlen, 
gewisse  werden  von  parallelen  Streifen  einer  schmutzig  gelb- 
grauen staubähnlichen  Materie  durchzogen ;    Quarz,  nicht  Opal, 
dient  als  Bindemittel*  der  Quarzkörner,  aber  jene  höchst  interes- 
sante, zuerst  von  Törnebohm  wahrgenommene  Erscheinung,  dass 
der  cämentirende  Quarz  dieselbe  optische  Orientirung  erlangt 
hat,  wie  das  von  ihm  umlagerte  Korn,  ist  hier  nicht  zu  beobach- 
ten. —  Am  Ende  des  Big  Cottonwood  Canon,  Wahsatch,  findet 
sich  als  archaeisches  Glied  ein   ziemlich  grobkörniges  Gemenge 
von  Quarz  und  braunem  Granat,  mit  feinem  Epidotgespinnst  in 
den  Höhlungen  ;    die  Granaten  erweisen  sich  höchst  ausgezeich- 
net aus  einzelnen  Lagen  aufgebaut,  meist  nur  0,0015  Mm.  dick, 
so  dass  666  Schichten  auf  1  Mm.  kommen.    Die  einzelnen  Lagen 
oder  Lagencomplexe  sind  wohl  verschieden  heller  und  dunkler 
gelbbraun  gefärbt;   gewisse  derselben  zeigen  schwache  Spuren 
von  Doppelbrechung ,  welche  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  hier 
auf  Druck  und  Spannung  beruht.    Der  begleitende  Quarz  führt 
grosse  Flüssigkeitseinscblüsse  von  prächtig  pyramidaler  Form,  so 
scharf,  dass  man  in  der  klaren  Masse  aufs  deutlichste  selbst  die 


kanischen  Schiefern  diese  Nadeln  auch  in  ganz  dunkelbraunem,  völlig  frisch 
gebliebenem  Biotit  liegen.  Und  nachträglich  mag  noch  hinzugefügt  werden, 
dass  E.  Meyer  in  den  Glimmerschiefern  des  St.  Gotthard  diese  Mikrolithen 
sich  weit  aus  dem  Glimmer  hinaus,  in  den  angrenzenden  Quarz  hinein 
erstrecken  sah,  ein  vollgültiges  Zeugniss,  dass  sie  keine  Umwandlungs- 
producte  des  ersteren  sind. 


Ueber  die  kristallinischen  Gesteine  in  Nordwest-Amerika.  161 

Ecken  und  Kanten  auf  der  unleren  Seite  dieser  «negativen  Kry- 
stalle»  sehen  kann. 

Andere  ausgedehnte  Regionen  sind  in  Colorado  aus  alten 
archa  ei  sehen  Schiefern  zusammengesetzt,  unter  welchen  horn- 
blendeführende  Gesteine  im  Allgemeinen  vorzuwalten  scheinen, 
im  Gontrast  zu  Deutschland,  wo  umfangreiche  Ablagerungen 
geologisch  aequivalenter  Schiefer  sich  frei  von  oder  arm  an  Horn- 
blende erweisen.  Der  silberweisse  feinschuppige  Glimmerschie- 
fer vom  Red  Creek,  Unita  Mountains,  gleicht  tauschend  dem  be- 
kannten Paragonilsehiefer  vom  Monte  Campione  bei  Faido ,  na- 
mentlich weil  auch  hier  die  grossen  Krystalle  von  blassblauem 
Disthen  darin  liegen  ;  ausserdem  führt  das  Gestein  grosse  Stau- 
rolithe,  wie  die  dem  letzteren  benachbarten  dunkleren  Glimmer- 
schiefer von  Airolo;  u.  d.M.  erscheint  ein  Gemenge  von  fast 
farblosen,  unregelmässig  hexagonalen  Blättchen  von  Paragonit 
nebst  leistenförmigen  Querschnitten  derselben,  Quarz  und  sehr 
spärlichen  dunklen,  öl-  und  braungrünen  Biotitlamellen ;  mikro- 
skopische Individuen  von  Slaurolith  oder  Disthen  sind  nicht 
vorhanden ,  dagegen  dort  wie  hier  ziemlich  viele  bläulichgraue 
Durchschnitte  von  Turmalin.  Die  gelbbraunen  Schnitte  der 
grösseren  amerikanischen  Slaurolithe  sind  abermals  in  der  typi- 
schen Weise  mit  farblosen  rundlichen  Quarzkörnern  dicht  erfüllt. 
—  Der  an  Hornblende  und  Plagioklas  reiche  Gneiss  vom  Raw- 
lings  Peak,  Wyoming,  enthält  in  seinen  Quarzen  ausserordent- 
lich zahlreiche  und  schöne  kochsalzwüi feiführende  Flüssigkeits- 
einschlüsse, deren  Verbreitung  in  den  Quarzen  der  älteren  Ge- 
steine hier  längs  des  vierzigsten  Breitegrades  eine  unvermuthet 
weite  und  so  grosse  ist,  dass  im  Folgenden  diese  Gebilde  nur 
noch  ab  und  zu  Erwähnung  finden  sollen.  Hier  bewegt  sich 
auch  die  Libelle  von  selbst  deutlich  in  der  Chlornatriumlösung, 
und  diese  letztere  enthält'  ausser  dem  ausgeschiedenen  Würfel- 
chen auch  ganz  kleine  dünne  blassgrüne  Hornblendemikrolithen, 
welche  auf  der  Wand  des  umgebenden  Quarzes  aufsitzen  und 
in  das  Fluidum  hineinragen.  Bei  der  Hornblende  dieses  Ge- 
steins bildet  an  Durchschnitten  nach  der  Symmetrie-Ebene  die 
Auslöschungsrichtung  mit  der  Prismenaxe  einen  Winkel  von 
43-440.  ■ 

In  der  Park  Range,  Col.,  wird  am  Mount  Davis  und  Mount 
Zirkel  ausgezeichnete  Lagenstructur  der  Gneisse  durch  abwech- 
selnde helle  feldspath-(plagioklas-)  reiche  und  dunkle  hornblende- 
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reiche  Zonen  hervorgebracht.  Die  Quarze  beherbergen  in  beson- 
derer Schönheit    Doppeleihschlüsse   von    flüssiger  Kohlensäure 
und  einfache  Einschlüsse  von  Wasser  neben  einander;  und  die- 
selben verschieden  gearteten  Interpositionen  liegen  auch  vereint 
in  den  Quarzkörnern  der  schneeweissen  Quarzite,  welche  in  den 
Hornblendegneissen  am  Nordende  der  Park  Range  eingeschaltet 
sind,  und  bekräftigen  so  vielleicht  die  geologische  und  genetische 
Zusammengehörigkeit  beider  Gesteine.  —  Im  North  Park  kom- 
men auch  ganz  ausgezeichnete  Dioritgneisse  vor,  deren  Feldspath 
schon   makroskopisch  eine  reiche  Streifung  tragt;    im  French 
Creek  sind  an  solchen  Plagioklasen  die  beiden  Zwillingsverwach- 
sungen nach  ooPoo  und  OP  in  der  bekannten,  zuerst  von  Stelz- 
ner hervorgehobenen  Weise  zugleich  ausgebildet.  —  Der  makro- 
skopisch fast  ganz  homogen  erscheinende  archaeischeQuarzit  vom 
Gipfel  des  Mill  Peak  erweist  sich  u.  d.  M.  als  ein  Aggregat  farb- 
loser eckiger  Quarzkörneben  von  durchschnittlich  nur  0,01 5  Mm. 
Durchmesser,  vermengt  mit  sehr  kleinen,  nach  — J  R  zwillings- 
gestreiften Kalkspathkörnchen  —   eine   seltene  Erscheinung   in 
solchen  Quarziten. 

Der  Unterschied  in  der  mineralogischen  Constitution  zwi- 
schen den  Glimmergneissen  und  den  Hornblendegneissen  dieser 
Gegenden  lässt  sich  folgendermaassen  zusammenfassen : 

G I immer- (Biolit-) Gneisse :  Orthoklas  weitaus  vorwaltend, 
nur  wenig  Plagioklas;  FlUssigkeitsein Schlüsse  im  Quarz  häufiger; 
Apatit  seltener  oder  fehlend ;  Titanit  gänzlich  abwesend ;  Zirkon 
selten  oder  fehlend. 

Hornblende-Gneisse:  Plagioklas  reichlich,  mitunter  vorherr- 
schend; Flüssiijkeilsemschlüsse  im  Quarz  spärlicher;  Apatit  ge- 
wöhnlich sehr  reichlich ,  mitunter  fehlend ;  Titanit  ab  und  zu 
vorhanden;  Zirkon  in  ziemlicher  Menge  oder  abwesend. 

Apatit  findet  sich  hier  nur  in  solchen  hornblendereichen 
Felsarten,  welche  zugleich  Feldspath  enthalten;  in  den  reinen 
Hornblendegesteinen,  wie  auch  in  den  blos  aus  Quarz  und  Horn- 
blende zusammengesetzten  Massen  ist  er  ausserordentlich  selten, 
selbst  wenn  solche  die  geologischen  Aequivalente  von,  oder 
regelmässige  Einlagerungen  in  apatitreichen  Hornblendegneissen 
darstellen,  und  in  allen  die  Hornblende  völlig  übereinstimmende 
Structur  und  Beschaffenheit  besitzt. 
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Granit. 

Die  Granite  des  vierzigsten  Breitegrades  sind  zum  Theil 
zweifellos  eruptive  Gesteine,  welche  augenscheinlich  durch  Sedi- 
mentärschichten von  verschiedenem  geologischem  Alter  hindurcb- 
gebrochen  sind,  zum  Theil  aber  nur  Dependenzen  der  alten  kry- 
stallinischen Schiefer,  abwechselnd  mit  Gneissen  u.  s.  w.  und 
ohne  jedwedes  Anzeichen  einer  eruptiven  Natur.  Wie  immer 
man  den  Ursprung  der  krystallinischen  Schiefer  deuten  mag, 
der  dieser  begleitenden  Granite  muss  der  gleiche  sein;  diese 
nicht  eruptiven ,  zumeist  auch  geschichteten  Granite  mögen  im 
Folgenden  der  Kürze  halber  metamorphische  genannt  werden. 
Die  entschieden  eruptiven  Granite  zerfallen  ihrerseits  in  zwei 
Gruppen:  die  eine  umfasst  die  älteren  von  vorjurassischem  Alter, 
die  andere  diejenigen,  welche  durch  die  Juraschichten  gedrun- 
gen sind.  Für  die  ausgedehnten  Massen  des  Eruplivgranits  der 
Sierra  Nevada  hat  J.  D.  Whitney  das  jurassische  Alter  dargethan, 
und  gleiches  Alter  wird,  obschon  essich  nicht  strict  beweisen 
lässt,  vor  den  amerikanischen  Geologen  für  eine  beträchtliche 
Menge  von  jüngeren  Graniten  längs  des  40.  Breitegrades  angenom- 
men, die  nach  ihrer  petrographischen  Beschaffenheit  und  ihrem 
ganzen  Habitus  mit  denen  der  Sierra  Nevada  identisch  sind.  Wo 
daher  im  Folgenden  von  jurassischem  Granit  die  Rede  ist,  soll 
damit  jene  Abtheilung  bezeichnet  werden,  für  welche  der  Sierra 
Nevada-Granit  den  Typus  des  Alters  und  der  Constitution  darstellt. 

Eine  ausführliche  Untersuchung  sehr  zahlreicher  Vorkomm- 
nisse hat  das  Ergebniss  geliefert,  dass  die  verschiedenen  geologi- 
schen Granitabarten  dieses  Gebietes  durch  besondere  makro- 
oder  mikroskopische  Eigenthümlichkeiten,  wie  folgt,  charakteri- 
sirt  sind : 

I.  Metamorphische  (archaeische)  Granite:  Gesteine, 
oftmals  röthlich  gefärbt  durch  secundär  infiltrirtes  Eisenoxyd ; 
häufig  ist  der  gewöhnliche  Biotit  durch  ein  dunkelgrünes  chlo- 
ritisches  Mineral  ersetzt,  meistens  sind  aber  sowohl  Glimmer  als 
dieser  letztere  Gemengtheil  nicht  eben  reichlich  vorhanden ; 
Hornblende  und  Apatit  sind  selten;  Titanit  und  primärer  Eisen- 
glanz fehlen;  die  Quarze  sind  häufig  arm  an  Flüssigkeitsein- 
schlüssen und  oft  gerundet,  weshalb  sie  fast  wie  klastische  ab- 
geriebene Sandkörner  aussehen ;  dieser  Eindruck  wird  noch  da- 
durch unterstützt,  dass  die  Flüssigkeitseinschlüsse  nicht  durch 
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die  ganze  Quarzmasse  regellos  zerstreut,  oder  zu  Haufen  ver- 
sammelt sind,  welche  einzelne  Strahlen  aussenden,  sondern  ganz 
scharf  in  einzelne  Zeilen  angeordnet  erscheinen ,  welche  bei 
schwacher  Vergrößerung  wie  gerade  schwarze  Linien,  einander 
parallel  oder  durchkreuzend ,  den  Quarz  durchziehen ,  unver- 
rückt bis  an  den  Rand  desselben,  wo  sie  hart  abschneiden  — 
eine  Erscheinung ,  welche  ebenso  die  Quarze  der  Grauwacken 
darbieten. 

II.  Aeltere  Eruptivgranite  (vorjurassisch):  Orthoklas 
gewöhnlich  vorwaltend;  frei  von  Titanit  und  von  primärem  Eisen- 
glanz, ärmer  an  Magnetit;  die  Gemengtheile  sind  in  viel  min- 
derem Maasse  als  bei  der  Gruppe  III  verunreinigt  durch  fremde 
solide  kristallinische  mikroskopische  Interpositionen.  Zwei 
Hauptabteilungen  können  unterschieden  werden: 

4)  mit  weissem  Glimmer,  die  seltenere  Abtheilung,  kaum  je 
dunklen  Glimmer  führend,  immer  frei  von  Hornblende,  und 
frei  von  oder  sehr  arm  an  Apatit. 

2)  Mit  dunklem  Magnesiaglimmer,  die  häufigere  Abart ,  zer- 
fallend in 

a)  ohne  Hornblende, 

b)  mit  grobkörniger  Hornblende,    dann  gewöhnlich   ver- 
hältnissmässig  viel  Apatit  führend. 

III.  Jüngere  Eruptivgranite:  Reicher  an  Gemeng- 
theilen  überhaupt,  welche  auch  in  der  Regel  frischer  sind;  cha- 
rakterisirt  durch  Titanit,  dunkeln  Glimmer  und  Hornblende, 
durch  relativ  sehr  viel  Plagioklas  neben  dem  Orthoklas;  die  Feld- 
spathe  sind  immer  weiss,  nie  röthlich;  Feldspathe  und  Quarze 
überaus  verunreinigt  durch  Hornblende-  und  Riotitstaub;  stets 
frei  von  weissem  Glimmer,  gewöhnlich  reich  an  Apatit,  häufig 
primäre  Eisenglanztäfelchen  führend.  Magnetit  verhältniss- 
mässig  reichlich;  Quarze  öfter  reich  als  arm  an  Flüssigkeits- 
einschlüssen. 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  sich  diese  Charakteristik 
lediglich  auf  die  untersuchten  Vorkommnisse  des  vierzigsten 
Parallels  bezieht,  und  dass  sie  keineswegs  auch  allgemein  An- 
wendung auf  die  Granite  anderer  Gegenden  finden  kann.  Für 
jene  ist  sie  aber  so  allgemein  gültig ,  dass,  nachdem  einmal  die 
leitenden  Gegensätze  bei  einer  Suite  verschiedenalteriger  Ge- 
steine ermittelt  waren,  jedesmal  mit  glücklichem  Erfolg  die  Probe 
gemacht  werden  konnte ,  aus  der  petrographischen  Reschaflen- 


*\ 
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heit  das  (festgestellte  aber  während  der  Entscheidung  unbe- 
kannte) Alter  des  Granits  herauszulesen. 

Der  archaeische  sehr  glimmerarme  Granit  vom  Granite 
Peak,  Pah-Ute  Range,  Nevada,  ist  wegen  seiner  liquiden  Ein- 
schlüsse in  den  Quarzen  bemerkenswert!!,  welche  dreifacher  Art 
sind,  nämlich  4)  solche  von  vorwiegend  wässeriger  Natur,  deren 
Libelle  bei  einer  Erwärmung  auf  über  400°  G.  nicht  verschwin- 
det; 2)  gewöhnliche  einfache  Einschlüsse  von  flüssiger  Kohlen- 
säure, deren  Libelle  schon  bei  31°  condensirt  wird;  3)  die  be- 
kannten eigentümlichen  Doppeleinschlüsse ,  deren  Inneres  aus 
liquider  Kohlensäure  besteht;  letztere  lassen  manchmal  erken- 
nen, dass  diese  innerliche  Flüssigkeit  nach  aussen  nicht  rund, 
sondern  durch  eine  unregelmässig  und  winkelig  verlaufende 
Linie  begrenzt  ist,  wodurch  es  sehr  wahrscheinlich  wird ,  dass 
die  äussersle  Zone  in  der  That  eine  feste  Masse  ist,  indem,  wenn 
sie  ebenfalls  eine  Flüssigkeit  darstellte,  die  liquide  Kohlensäure 
darin  vermuthlich  die  Kugelform  annehmen  würde.  Einschlüsse 
von  allen  drei  Arten  liegen  nebeneinander  selbst  in  einem  und 
demselben  Quarzkorn. 

Zu  den  archaeischen  Graniten  gehören  ferner  diejenigen 
hinter  0 verla nd  Ranch,  Humboldt  Range ,  welche  in  den  kry- 
stallinischen  Schiefern  eingeschaltet  sind ;  der  dunkle  Glimmer 
in  ihnen  zeigt  immerhin ,  wie  auch  in  den  anderen ,  geologisch 
aequivalenten  eine  gewisse  Tendenz  zum  Parallelismus:  stellen- 
weise sind  mehr  oder  weniger  parallel  gelagerte  Lamellen  des- 
selben zu  Fiasern  verwoben,  diese  einzelnen  Flasern  liegen  aber 
nicht  parallel.  Der  Plagioklas  ist  sehr  spärlich,  selbst  im  Ver- 
gleich mit  den  hornblendefreien  Eruptivgraniten.  Die  Apatite  in 
diesen  metamorphischen  Graniten  sind  sehr  dünn  und  lang  aus- 
gedehnt, dabei  gewöhnlich  in  viele  Gliedchen  aufgelöst,  während 
diejenigen  der  Eruptivgranite  viel  gedrungener  und  bedeutend 
weniger  zerstückelt  erscheinen.  Der  durch  die  krystallinischen 
Schiefer  so  weit  verbreitete  Zirkon  findet  sich  auch  auf  sehr  be- 
zeichnende Weise  in  den  zugehörigen  Graniten  dieser  Localität 
als  verhältnissmässig  grosse  Individuen. 

Ferner  sind  zu  den  archaeischen  Graniten  zu  stellen  der 
vom  Bruin  Peak  (durch  dessen  trüben  Feldspath  Epidotschnüre 
hindurchsetzen)  und  vom  Davis  Peak  (dessen  Orthoklas  so  fase- 
rig ist,  wie  der  der  sächsischen  Granulite) ,  beide  in  der  Park 
Range,  Colorado.  —  Besonders  typisch  aber  sind  die  archaeischen 
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Granite  vom  Grand  Encampment  Creek,  welche  z.  Th.  sehr  arm 
an  Glimmer  sind,  z.  Th.  fast  überhaupt  gar  kein  glimmerähn- 
liches Mineral  enthalten  (namentlich  auch  nicht  den  für  die  erup- 
tiven Granite  leitenden  braunen' Glimmer),  z.  Th.  stattdessen 
«in  lauchgrünes  stark  dichroitisches  chloritähnliches  Mineral  fuh- 
ren, welches'  viel  weniger  spaltbar  und  viel  unvollkommener 
lamellirt  ist  und  auch  nur  kurze  verworren  gelagerte  Schuppen 
bildet.  —  Auch  in  der  Medicine  Bow  Range  (North  Park)  treten 
die  archaeischen  Granite  hervor :  der  vom  Südabhang  des  Clark's 
Peak,  sehr  grobkörnig  mit  dunklem  grossblätterigem  Glimmer, 
ist  reich  an  Quarzen  mit  ungemein  vielen  Flüssigkeitseinschlüs- 
sen und  langen  dünnen  schwarzen  Mikrolithen  ;  bemerkenswert 
sind  in  ihm  die  absolut  impelluciden  bis  erbsengrossen  Partieen 
eines  schwarzen  metallglänzenden  Erzes,  wohl  Magneteisen, 
weil  seine  Umrisse  so  oft  viereckig  erscheinen  und  gelbrothe 
kurze  Zäckchen  von  Eisenoxyd  gewissermaassen  aus  ihm  her- 
ausdringen ;  sehr  sonderbar  ist,  dass  diese  dicken  dunkeln  Kör- 
ner u.d.M.  zunächst  rundum  oder  fast  allseitig  umgeben  werden 
von  einem  durchschnittlich  blos  0,5  Mm.  breiten  Saum  eines 
sehr  feinkörnigen  Gemenges ,  welches  seinerseits  aus  Quarz, 
Feldspath  und  farblosem  Glimmer  in  kaum  0,1  Mm.  grossen 
Partikeln  besteht;  solcher  Glimmer  erscheint  sonst  nicht  als  Ge- 
mengtheil, sondern  ist  auf  diese  peripherische  Zone  um  die  Erz- 
körner beschränkt ,  wie  auch  die  Feinkörnigkeit  dieses  zonalen 
Aggregats  gegen  das  sonst  so  grobe  Korn  des  Gesteins  merk- 
würdig absticht. 

Andere  ebenfalls  zu  den  archaeischen  zu  rechnende  Granite 
sind  diejenigen  von  Cherokee  Butte  (Medicine  Bow  Range),  worin 
die  abgerundeten  Quarze,  wie  dies  auch  in  den  Grauwacken  der 
Fall,  auffallend  abweichende  Dimensionen  besitzen,  indem  ganz 
dicke  Körner  neben  höchst  kleinen  vorkommen ,  die  granatfüh- 
renden vom  Bellevue  Peak  in  derselben  Gegend ,  und  die  sehr 
feinkörnigen  vom  Elk  Mountain ,  welche  wieder  statt  des  Glim- 
mers schmutzig  grüne  chloritische  Substanz  besitzen.  —  Der 
Granat  vom  Long's  Peak,  Colorado  Range,  enthält  u.  d.  M.  farb- 
lose, grelle,  stark  längsgefurchte,  lang  prismatische  Krystalle  von 
Tremolit,  welche  sich  im  Querschnitt  als  ausgezeichnete  poly- 
synthetische Zwillinge  nach  oo-Poo  erweisen,  bis  0,04  Mm. 
breit. 

Besonders  für  die  Granite  der  Laramie  Range  ist  geologisch 
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die  Zugehörigkeit  zu  der  archaeischen  Gruppe  sehr  evident ,  da 
sie ,  wie  der  aus  dem  Granite  Canon,  deutlich  geschichtet  sind 
und  in  die  krystallinischen  Schiefer  geradezu  übergehen.  Zum 
Theil  sind  diese  Granite  röthlich ,  indem  secundäres  gelbrothes 
Eisenoxyd  massenhaft  auf  allen  Gapillarspältchen  in  und  zwi- 
schen den  Gemengtheilen  dendritisch  eingedrungen  ist.  Der 
Quarz  aus  dem  Granite  Canon  enthalt  eine  colossale  Menge  von 
folassbraunen,  graugelben  und  grauen  scharfen  Glimmerblätt- 
chen,  kaum  über  0,005  Mm.  gross,  welche  nach  allen  Richtun- 
gen dat  in  stecken ;  auf  einer  quadratischen  Quarzoberfläche  von 
0,2 Mm.  Seitenlänge  waren,  fast  in  einer  Ebene  gelegen,  60Glim- 
merbiättchen  zu  zählen,  was  für  4  Qmm.  Oberfläche  4500  der- 
selben in  einer  Ebene  ergeben  würde.  Sehr  grobkörnig  ist  der 
■archaeische  Granit  vom  Virginia  Dale ,  Laramie  Hills ;  der  vom 
Signal  Peak  in  derselben  Bergkette  führt  auch  wieder  statt  des 
Magnesiaglimmers  das  chloritische  Mineral ;  der  secundär-rothe 
von  der  Westseite  der  Laramie  Hills,  n.  w.  von  Sherman,  enthält 
faserigen  Orthoklas  wie  die  Granulite  und  fast  gar  keinen  lamel- 
lirten  Gemengtheil,  weder  Glimmer  noch  Chlorit.  Alle  diese 
Granite  von  den  Laramie  Hills  erweisen  sich  völlig  frei  von 

Apatit. 

Zu  den  älteren  Eruptivgraniten  gehört  z.  B.  im  W. 
cler  aus  dem  Granite  Caiion,  s.  ö.  vom  Winnemucca-See ,  Ne- 
vada, bestehend  aus  Orthoklas  (mit  Flüssigkeitseinschlüssen), 
Plagioklas ,  Quarz  (dicht  erfüllt  mit  geraden  oder  gebogenen  na- 
deiförmigen Mikrolithen,  welche  so  dünn  sind,  dass  sie  gewöhn- 
lich selbst  bei  stärkster  Vergrösserung  nur  einen  zarten  schwar- 
zen Strich  darstellen),  Biotit  und  relativ  wenig  Apatit,  frei  von 
Hornblende  und  Titanit.  Ferner  der  w.  von  Rye  Patch,  Monte- 
zuma  Range,  und  der  von  der  Montezuma  Mine  bei  Oreana, 
Nevada,  beide  ziemlich  zersetzt.  Labradorisirender  Feldspath 
liegt  in  dem  grobkörnigen  Granit  von  der  Havallah  Range,  Ne- 
vada, n.  von  Summit  Springs ;  Orthoklase  und  Plagioklase  ent- 
halten hier  rhombische  und  sechsseitige,  scharfe,  gelbe,  braune, 
grauviolette  und  schwarze  Täfelchen  und  Nadeln,  stellenweise  in 
Striemen,  Fetzen  und  Körnchen  aufgelöst,  ferner  blassgrüne 
Hornblendemikrolithen ,  oft  mit  anklebenden  Magnetitkörnern ; 
über  die  Einbettungsrichtung  lässt  sich  nichts  sicheres  ausma- 
chen. Andere  Feldspathe  und  zwar  blos  Orthoklase  zeigen  jene 
zarte  Faserung,  wie  sie  auch  den  labradorisirenden  von  Frede- 
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riksvärn  eigen  ist.  Die  Quarze  dieses  Granits  enthalten  wiederum 
alle  drei  Arten  von  FltissigkeitseinschlUssen,  wie  sie  oben  S.  \  65 
in  denen  vom  Granite  Peak,  Pah-Ute  Range,  aufgezählt  wurden. 

Völlig  abweichend  ist  der  altere  Eruptivgranit  von  den  Ra- 
venswood  Hills ,   Shoshone  Range ,  feinkörnig  und  blos  weissen 
Glimmer,  ohne  eine  Spur  von  Biotit,  führend,  eine  Zusammen- 
setzung, die  es  nach  längerer  Vergleichung  der  Vorkommnisse 
geradezu  überflüssig  macht,  nach  Hornblende  oder  Titanit  suchen 
zu  wollen.  Ein  dunkler  feinkörniger  älterer  Granit  mit  viel  Biotit 
und  auch  Hornblende  steht  am  Westende  des  Winnemucca  Peak, 
Nevada,   an.     Andere  ältere  eruptive  Granite  erscheinen   am 
Nannie's  Peak,  Seetoya  Mts,   mit  sehr  frischem  Plagioklas  und, 
wie  es  scheint,  etwas  mehr  angegriffenem  Orthoklas,   der  hin 
und  wieder  eine  so  deutliche  Zonenstructur  aufweist,  wie  ein 
rhyolithischer  oder  trachytischer  Sanidin;    in  dem  Gestein  kom- 
men Stellen  vor,  welche  ein  mikroskopisch  feines  Gemenge  von 
ziemlich  gut  krystallisirten  Quarzen  (durchschnittlich  nur  0,4  Mm. 
dick)  mit  Feldspathen  sind,  eine  Aggregationsweise,  wie  sie  in 
noch  grösserer  Feinheit  so  oft  die  Grund masse  der  Felsitpor- 
phyre  bildet.    Grössere  Quarze  führt  dieser  Granit,   in  denen 
jeder  Flüssigkeitseinschluss  sein  Kochsalzwürfelchen  beherbergt, 
manche  besitzen  deren  zwei.  —  Zu  dieser  Abtheilung  gehören 
auch  noch  die  Granite  von  Shoshone  Knob  (mit  5  Mm.  langen 
Hornblendeprismen  neben  Biotit)  und  aus  dem  Woodranch  Canon, 
beide  in  der  Shoshone  Range. 

Ein  ganz  anderer  Typus  (vgl.  oben  S.  464)  tritt  uns  in  den 
jüngeren  Eruptivgraniten  entgegen,  von  denen  eines  der 
charakteristischsten  Vorkommnisse  am  Nordende  der  Truckee 
Range  ansteht,  zusammengesetzt  aus  relativ  wenig  Orthoklas 
(stellenweise  mit  ausgezeichneter  Zonenstructur),  viel  sehr  fri- 
schem Plagioklas,  Biotit,  Hornblende  (grüne  Schnitte  liefernd), 
viel  Quarz,  reichlich  Apatit,  dem  bezeichnenden  Titanit1)  und 
dicken  Magnetitkörnern.  Eine  auffallende  Durcheinanderkrystalli- 
sation  hat  in  diesen  Gesteinen  stattgefunden :  Feldspathe  und 
Quarze  enthalten  zarte  Blättchen  von  Biotit,  Nädelchen  und  La- 
mellen von  Hornblende,   gelbrothe  Täfelchen  von  Eisenglanz, 


\)  Clarence  King  bat  schon  seit  langer  Zeit  dargethan,  dass  die  erup- 
tiven Jura-Granite,  und  nur  diese,  durch  makroskopischen  Titanit  charak- 
terisirt  sind. 
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Magnetitkörner,  der  Apatit  steckt  überall,  namentlich  aber  in 
und   an    dem   Glimmer.     Kein   Gemengtheil   beherbergt   Glas- 
einschlüsse  und   nirgends   zeigt  sich   eine  Spur  einer  Grund- 
masse.   Das  entschiedene  Vorwalten  des  Plagioklases  und  das 
Auftreten  der  Hornblende  entfernt  dieses  Gestein  einigermaassen 
von  den  eigentlichen  Graniten ,  denen  es  die  reichliche  Quarz- 
menge und  der  Biotit  wieder  zuführt ;  es  steht  eigentlich  mehr 
zwischen  Granit  und  Glimmerdiorit ,  als  zwischen  Granit  und 
Syenit,  und  besitzt  seine  völlige  Analogie  in  der  Gneissreihe. 
Bei  den  Plagioklasen  eines  und  desselben  Gesteins  ergibt  sich 
die  Neigung  der  Auslöschungsrichtung  gegen  die  Projeclion  der 
Verwacbsungsebene  der  Lamellen  bei  den  Durchschnitten  in  der 
Zone  OP:  oo-Poo  (im  makrodiagonalen  Hauptschnitt)  als  nicht 
constant,  doch  ist  die  Auslöschungsschiefe  meist  nur  gering.  — 
Sehr  ahnlich  diesem  sind  die  ebenfalls  jüngeren  Eruptivgranite, 
welche   an  dem  Hügel  w.  von  Granite  Greek  Station,  Granite 
Range,  und  in  den  Pah-supp  und  Sahwave  Mountains  in  Nevada 
vorkommen;  die  Orthoklase  der  letzteren  enthalten  ausgezeichnet 
schön  plagioklastische  Einlagerungen ,  und  die  Quarze  aller  sind 
reich   an  jenen  dunklen  haarähnlichen  oft  gekrümmten  Mikro- 
lithen,  wie  sie  völlig  übereinstimmend  auch  in  den  Quarzen  der 
acht  archaeischen  Granite  gefunden  werden;  ein  Mikrolith  dieser 
Art  war  hier  0,35  Mm.  lang,  0,0015  Mm.  dick,    also  233 mal 
länger  als  dick. 

In  den  Pah-tson  Mountains  kommen  beiderlei  Eruptivgranite 
neben  einander  vor:  der  ältere  führt  an  der  Granite  Ridge  Mus- 
covit,  welcher  eine  förmlich  rosettenartige  concentrisch-strahlige 
Gruppirung  zeigt;  in  dem  Crusoe  Canon  Granat  und  Lepidolith, 
eisblumenartig  auseinanderlaufend,  wie  der  Lithionglimmer  in 
den  grobkörnigen  Graniten  von  Bagneres  de  Luchon  in  den  Py- 
renäen und  im  Pegmatit  von  Pressburg;  beide  sind  ganz  frei 
von  Biotit,  Hornblende  und  Titanit,  sehr  arm  an  Magnetit.  Die 
jüngeren  jurassischen  Granite  aus  diesen  Bergen  (ö.  vom  Pah- 
keah  Peak,  Grass  Canon)  stimmen  ganz  mit  denen  aus  der 
Truckee  Range  überein;  mit  besonderer  Vorliebe  hat  sich  in  allen 
der  Titanit  die  Ränder  des  braunen  Glimmers  als  Ausscheidungs- 
stelle aufgesucht;  hier  und  da  ist  sogar  wohl  mehr  Plagioklas  als 
Orthoklas  vorhanden.  Hornblende  und  Magnesiaglimmer  sind 
hier  mehrfach  in  eigenthüm lieber  Weise  verwachsen,  indem  in 
einem  grünen  Hornblendeschnitt  Lagen  von  braunem  Biotit  und 
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umgekehrt  in  letzterem  Lamellen  von  Hornblende  eingeschaltet 
sind ,  wobei  die  Begrenzung  und  Verschränkung  eine  derartige 
ist,  dass  hier  schwerlich  an  stattgefundene  Um wandlungsprocesse 
gedacht  werden  kann.  Genau  dieselbe  Erscheinung  wiederholt 
sich  in  jüngeren  titanitführenden  Graniten,  welche  den  alten 
grobkörnigen  Granit  der  Havallah-Range  gangweise  durchsetzen, 
und  deren  Quarze  von  den  dunkeln  haarförmigen  Mikrolithen 
und  KochsalzwOrfel-ftihrenden  Flüssigkeitseinschlüssen  geradezu 
wimmeln;  mitunter  liegt  ein  kurzer  Mikrolith  in  einem  solchen 
liquiden  Einschluss. 

Titanit  führen  auch  die  Granite  der  Wachoe  Mountains,, 
deren  Orthoklase  sämmtlich  sehr  stark  metamorphosirt  sind, 
während  die  frischen  und  klaren  alle  reichliche  trikline  Zwillings- 
streifung  zeigen ;  die  dicken  Apatite  enthalten  hier  ausgezeichnete 
Reihen  von  flüssigen  Einschlüssen.  Zu  der  jüngeren  Abtheilung 
gehören  ferner  noch  Granite  aus  der  Wahsatch  Range;  z.  B.  der 
sehr  charakteristische,  an  dicken  Titanit-Körnern  überreiche  und 
viel  Eisenglanz  führende  aus  dem  Little  Cottonwood  Canon,, 
dessen  Feldspathe,  Quarze  und  Biotite  in  unendlicher  Fülle  mit 
Hornblendepartikeln  durchwachsen  sind;  der  vom  Claytons  Peak 
mit  scharfen  grellen  Apatiten,  welche  sonderbar  plattgedrückt 
sind ,  indem  zwei  gegenüberliegende  Prismenflächen  oft  fünfmal 
so  breit  sind ,  wie  eine  der  vier  anderen ;  der  von  der  Mündung 
des  Big  Cottonwood  Canon  mit  seinen  zierlich  zonal  alterirten 
Feldspathen ,  welche  im  Durchschnitt  schon  makroskopisch  drei 
bis  vier  innerliche  trübe  concentrische  Streifen  enthalten ,  die 
durch  klare  Substanz  getrennt  werden,  worin  man  zahlreiche 
Flüssigkeitseinschlüsse  gewahrt. 

Granitporphyr. 

Unter  dieser  Bezeichnung  sind  porphyrartige  Gesteine  ver- 
einigt, welche  den  üblichen  Gegensatz  zwischen  ausgeschiedenen 
Rrystallen  (von  Orthoklas  und  Quarz)  und  einer  Grundmasse  dar- 
bieten, wobei  die  letztere  aber  makroskopisch  zu  feinkörnig  ist, 
um  das  Gestein  zu  den  porphyrartigen  Graniten  zu  stellen,  und 
andererseits  nicht  den  Grad  scheinbarer  Homogenität  besitzt,  der 
die  Grundmasse  der  eigentlichen  Felsitporphyre  cbarakterisirt» 
Das  Auftreten  von  Hornblende  begründet  alsdann  den  Namen 
S  y  eni  tgra  ni  tporphyr . 
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Wenig  charakteristisch  sind  die  Vorkommnisse  von  den  Gra- 
nite Hills,  w.  vom  Spanish  Spring  Valley,  eine  lichtgelblichgraue 
Masse  mit  weisslichen  Feldspathen  und  schwarzen  Hornblende- 
pünktchen, recht  typisch  dagegen  die  vom  Nannie's  Peak,  See- 
toya  Range,  und  vom  Maggie's  Peak,  welche  ebenfalls  geologisch 
mit  Graniten  zusammenhängen;  bei  ihnen  treten  aus  der  höchst 
feinkörnigen  gelbgrauen  Grundmasse  reichlich  Feldspatbe  und 
scharfe  sechsseitige  Biotitblättchen  (bis  2  Mm.  gross,  selten  in 
den  analogen  Gesteinen  Deutschlands),  weniger  Quarze  hervor. 
Die  Grundmasse  ist  in  der  That  vorwaltend  ein  körniges  Gemenge 
von  Feldspath  und  roh  aber  selbständig  krystallisirtem  Quarz 
(mit  gewöhnlich  rhombischen  Durchschnitten) ,  ohne  Andeutung 
einer  amorphen  Materie,  also  vom  Granit  nur  graduell  unter- 
schieden ;  hin  und  wieder  aber  hat  eine  ziemlich  weit  gediehene 
Bildung  von  Sphaerolithen  stattgefunden ,  welche  bald  mehr 
Granosphaerite ,  bald  Felsosphaerite  sind.  Kurze  Fasern  der 
letzteren  sind  auch  rings  um  die  kleinen  Quarze  zu  einem  förm- 
lichen Strahlenkranz  angeschossen ,  genau  wie  im  Rhyolith  vom 
Baulaberg  in  Island,  nur  mit  dem  Unterschied,  dass  die  Quarze 
hier  nicht  die  herrlichen  Glasdihexaeder,  sondern  nurFlüssigkeits- 
einschlUsse  enthalten.  Neben  dem  reichlamellirten  Glimmer  ist 
auch  etwas  grüne  Hornblende  vorhanden.  Aehnlich  im  Aeussern 
und  in  Structur  ist  ein  Gestein  aus  dem  Clover  Canon,  Humboldt 
Range,  in  dessen  erbsendicken  Quarzen  eine  ungeheure  Anzahl 
von  Doppeleinschlüssen  mit  flüssiger  Kohlensäure  liegt. 

An  den  Franklin  Buttes,  Nev.,  kommen  charakteristische 
Syenitgranitporphyre  vor,  mit  einer  Grundmasse,  die  zwischen 
lichtgrünlichgrau  und  isabellfarbig  schwankt,  wTorin  recht  reich- 
lich weisse  Feldspathe ,  dunkelgrüne  Hornblende ,  graue  Quarze 
und  scharfe  schwarze  Biotite  hervortreten.  U.  d.M.  ist  auch  hier 
die  Grundmasse  völlig  und  zwar  ziemlich  gleichmässig  krystal- 
linisch  körnig,  die  trüben  Feldspath-  und  die  klaren  Quarzkörner 
sind  durchschnittlich  etwa  0,03  Mm.  dick.  Sphaerolithbildungen 
fehlen  hier.  Die  Quarze  besitzen  eine  grosse  Menge  von  liquiden 
Einschlüssen  mit  Kochsalzwtirfelchen ,  bemerkenswerth ,  weil 
ausser  diesen  chemisch  ausgeschiedenen  Krystälichen  oft  noch 
eine  ganze  Menge  von  allerlei  fremden ,  mechanisch  aufgenom- 
menen Körperchen  in  der  Flüssigkeit  liegt,  blassgrüne  Nädelchen 
und  Körpchen  (wahrscheinlich  von  Hornblende) ,  blutrothe  Eisen- 
glanztäfelchen ,  u.  a.  unbestimmbare  Dinge,  bisweilen  so  reich- 
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lieh,  dass  die  Libelle  keinen  Platz  zur  Rundung  findet  und  eine 
sackähnliche  Krümmung  aufweist.  Mehrere  der  grösseren  Quarze 
führen  auch  trotz  der  krystallinisch-körnigen  Natur  der  Grund- 
masse mikrofelsi tisch  ausgebildete  >  roh  dihexaedrisch  gestaltete 
Einschlüsse  (Sorby's  stone  cavities),  aber  niemals  Partikel  eigent- 
lichen Glases l) .  Die  Gesteine  enthalten  Apatit  und  stellenweise 
selbst  makroskopischen  Titanit.  Im  Allgemeinen  ähnlich. sind  die 
Gesteine  vom  Marble  Hill,  Kinsley  District,  Nev. ,  welche  eben- 
falls weniger  Mittelglieder  zwischen  Granit  und  Felsitporphyr, 
als  zwischen  Granitporphyr  und  Felsitporphyr  darstellen;  auch 
hier  ist  die  schwachgrünlichgraue  Grundmasse  (worin  makro- 
skopisch Feldspath,  Quarz,  Hornblende,  Biotit)  wieder  ganz 
krystallinisch.  Unter  den  Feldspathen,  die  oft  im  Innern  noch 
ganz  klar,  aussen  rahmenähnlich  trüb  umgewandelt  sind,  be- 
finden sich  manche  schöngestreifte  Plagioklase,  die  Hornblende 
ist  gewöhnlich  aus  Stäben  und  Mikrolithen  aufgebaut  und  des- 
halb leicht  zur  Verwitterung  geneigt.  Ein  Vorkommniss  fand  sich, 
welches  in  jedem  Punkte  mit  den  anderen  übereinstimmte;  nur 
war  die  Grundmasse  nicht  lediglich  ein  Aggregat  von  individua- 
lisirtem  Quarz  und  Feldspath,  sondern  ein  Theil  desselben  wrar 
durch  ausgezeichnet  faserige,  aber  optisch  nur  schwach  wirk- 
same Spbaerolithe  ersetzt.  Alle  diese  Gesteine  von  den  Marble 
Hills  führen  wiederum  Titanit,  dessen  Association  mit  der  Horn- 
blende an  die  Zusammensetzung  der  jüngeren  Eruptivgranite 
erinnert,  zu  welchen  diese  Granilporphyre  als  petrographische 
Modification  vielleicht  geologisch  gehören. 

Hieran  schliessen  sich  ferner  die  Granilporphyre  von  den 
Goose  Creek  Hills,  Nev. ,  an;  die  Feldspathe  in  ihrer  sehr  fein- 
körnigen ,  grünlichgrauen  Grundmasse  sind  theilweise  zersetzt, 
mehr  ist  dies  bei  der  Hornblende  der  Fall :  ihre  Gontouren  sind 
zwar  völlig  und  scharf  erhalten,  aber  ihre  Substanz  ist  total  in 
lauchgrüne  zarte  Faserbüschel  umgewandelt,  welche  unter  ver- 
schiedenen Richtungen  aufeinander  stossen ;  zwischen  den  Faser- 
systemen liegen  schwarze  opake  eckige  Körnchen ,  wohl  gewiss 
Magnetit  und  dann  auch  sicherlich  ein  Umwandlungsproduct,  da 


\)  Als  späterer  Zusatz  mag  hier  die  Bemerkung  Platz  finden,  dass 
die  Quarze  der  Granitporphyre  von  Beucha  und  von  Altenberg  i.S.  aller- 
dings die  ausgezeichnetsten  Glaseinschlüsse  führen ,  obschon  Rosenbusch 
(Massige  Gesteine,  1877.  S.  8)  besonders  betont,  dieselben  niemals  wahr« 
genommen  zu  haben. 
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sie  sich  in  der  frischen  Hornblende  der  entsprechenden  Gesteine 
niemals  finden.  Ausser  diesen  beiden  Altera tionsproducten 
schliessen  die  Hornblendedurchschnitte  noch  einzelne  und  häuf- 
chenartig gruppirte  dunkelgrünlichgelbe  Körner,  aller  Wahr- 
scheinlichkeit nach  von  neugebildetem  Epidot,  ein ;  bemerkens- 
wert ist,  dass  trotz  dieser  intensiven  Metamorphose,  welche 
drei  epigenetische  Substanzen  erzeugte,  die  allen  Apatitnadeln 
in  der  Hornblende  sich  ganz  frisch  erhalten  haben.  In  dem  eben- 
falls hierher  gehörigen  Syenitgranilporphyr  von  dem  Divide  zwi- 
schen ßingham  und  Tooelle  Canons,  Oquirrh  Mts,  Utah,  ist 
die  Umwandlung  der  Hornblende  noch  weiter  gediehen:  viel 
farbloser  Kalkspath  mit  rhomboedrischen  Spallungssprüngen  hat 
sich  in  den  Durchschnitten  als  viertes  Product  angesiedelt;  die 
lauchgrüne  Alterationsmaterie,  worin  der  Epidot  und  Magnetit 
auch  hier  liegen,  ist  in  einzelnen  Strängen  und  Bändern  zu- 
gegen, welche  in  ihrer  Richtung  sehr  genau  mit  der  Spaltung 
der  früheren  Hornblende  übereinstimmen  (sich  unter  124!/2° 
durchschneiden)  und  knospen-  und  buchtenartig  gegen  den 
Kalkspath  abgegrenzt  sind,  der  förmlich  die  Lücken  zwischen 
ihnen  ausfüllt.  Auch  der  Apatit  fehlt  hier  nicht;  das  Gestein 
führt  abermals  Titanit. 

In  der  Wahsatch  Range  bildet  ein  zum  Granitporphyr  ge- 
hörendes Gestein  einen  Gang  in  dem  nördlichen  Rücken  der  Twin 
Peaks,  welcher  in  seiner  sehr  feinkörnigen  Grundmasse  bloss 
grosse  Biotitblätter,  keinen  Feldspath  und  Quarz  ausgeschieden 
enthält,  die  nur  mikroskopisch  darin  stecken;  ausserdem  eine 
sehr  grosse  Menge  von  Apatit,  aber  keine  Hornblende  und  des- 
halb selbstredend  auch  keinen  Titanit.  Aehnlich,  aber  etwas 
ärmer  an  Glimmer,  grössere  Orthoklase  und  Plagioklase  haltend 
ist  ein  anderer  Gang  in  den  Kalksteinen  des  Big  Coltonwood 
Canon  derselben  Range ;  er  ist  absonderlich  reich  an  Eisenkies, 
welcher  förmliche  ramificirende  Adern  durch  grössere  Quarz- 
körner bildet,  auch  als  feine  Trümer  durch  Feldspathe  zieht 
und  so  als  Ausfüllungsmasse  von  Sprüngen  dient.  Ein  dritter 
Gang  findet  sich  im  Granit  an  der  Mündung  des  Big  Coltonwood 
Canon.  Andere  zu  den  Granitporphyren  gehörende  Gesteine, 
welche  äusserlich  eine  gewisse  Aehnlichkeit  mit  den  sächsischen, 
namentlich  denen  von  Altenberg  haben,  erscheinen  am  Good  Pass 
ö.  vom  Parkview  Peak,  zwischen  North  und  Middle  Park,  Col., 
und  am  Parkview  Peak  selbst.   Die  Grundmasse  ist  schmutzig 
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gelblichgrau  (ebenfalls  ganz  krystallinisch),  in  ihr  liegen  bis- 
weilen zolllange  Feldspathe,  innen  oft  von  adularartiger  Klarheit, 
aussen  milchig  getrübt,  etwas  Quarz  (ohne  Glaseinschlüsse)  7 
schmutzige  Hornblende,  mitunter  auch  Biotit,  mikroskopisch 
noch  Apatit,  Titanit,  Magnetit,  Eisenkies.  Ein  Vorkommniss 
vom  Good  Pass  ist  erwähnenswerth ,  weil  hier  die  grossen  Or- 
thoklase so  ausgezeichnet  um  und  um  auskrystallisirt  sind,  viel 
besser  noch  als  z.B.  in  den  porphyrartigen  Graniten  von  Neubau 
bei  Hof.  Sie  weisen  an  jedem  Individuum  die  Flächen  T  und  l, 
M,  P,  z,  y,  n  sehr  scharf  auf,  wahrend  die  begleitenden  Plagio- 
klase  auch  hier  diese  vortreffliche  Formentwicklung  entbehren. 


Felsitporphyr. 

Eigentliche  Felsitporphyre  *)  sind  auf  dem  in  Rede  stehenden 
Gebiete  nicht  gerade  sonderlich  häufig,  und  es  scheint  fast,  als 


\ )  In  seinem  höchst  vortrefflichen  Buch  über  die  massigen  Gesteine 
(1877)  nennt  Rosenbusch  den  alten,  auf  dem  Dasein  einer  makroskopisch 
nicht  auflösbaren  Grundmasse  beruhenden  Unterschied  zwischen  Granit 
und  Porphyr  einen  Anachronismus  (S.  86),  an  einer  anderen  Stelle  (S.  35) 
seine  Betonung  ein  unwissenschaftliches  Verfahren,  und  er  will  die  Por- 
phyre, deren  Grundmasse  aus  durchaus  krystallinen,  regellos  gelagerten 
Elementen  besteht,  als  Mikrogranite  bezeichnen ,  die  im  strengsten  Sinne 
nicht  zu  den  Porphyren,  sondern  zu  den  Graniten  gehören.  Dass  der  Unter- 
schied zwischen  Graniten  und  diesen  Porphyren  blos  ein  gradueller  ist, 
ist  längst  bekannt  und  kann  ja  gar  nicht  bezweifelt  werden;  aber 
meinem  sehr  verehrten  Freunde  scheint  denn  doch  über  dem  mikrosko- 
pischen Bilde  des  Dünnschliffs  das  Süssere  Ansehen  des  Handstücks,  wo- 
von er  gefertigt  ist,  etwas  zu  sehr  in  den  Hintergrund  getreten  zusein. 
Neben  der  mikroskopischen  gibt  es  doch  auch  noch  immer  eine  makro- 
skopische Petrographie ,  welche,  wenn  sie  auch  nicht  so  subtile  Fragen 
zu  lösen  vermag,  innerhalb  der  ihr  vorgeschriebenen  Grenzen  nicht  minder 
wissenschaftlich  ist.  Ob  die  Dicke  der  krystallinischen  Elemente  nach 
Tausendstel  von  Millimetern  oder  nach  Millimetern  und  Centimetern  ge- 
messen wird ,  ob  unverhältnissmässig  grosse  Krystalle  hervortreten  oder 
nicht,  das  ist  am  Ende  nicht  so  ganz  gleichgültig.  Und  geologisch 
gehören  die  »Mikrogranite«  im  Allgemeinen  gar  nicht  zu  den  Graniten, 
sondern  eng  zu  den  anderen  eigentlichen  basisführenden  Quarzporphyren 
oder  Felsophyren.  Fast  hundert  Jahre  lange  Untersuchungen  haben  diese» 
Zusammenhang,  der  sich  insbesondere  im  Alter  ausspricht,  dargethan, 
und  auch  in  der  Folge  wird  auf  geologischen  Karten  wahrscheinlich  immer 
noch  der  alte  Gegensatz  zwischen  Granit  und  Felsitporphyr  aus  guten 
Gründen   zum   cotoristischen  Ausdruck  gelangen,   schwerlich  aber  der 
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ob  die  sonst  verhältnissmässig  in  dieser  Ausbildung  seltenen 
Granitporphyre  hier  gewissermaassen  diejenige  geologische  und 
petrographische  Rolle  spielen,  welche  z.  B.  in  Deutschland  und 
Frankreich  von  den  Felsitporphyren  übernommen  wird.  Die  fei- 
sitische  Grundmasse  dieser  westlichen  Porphyre  besitzt  durch- 
gängig eine  sehr  ausgeprägte  mikrogranitische  Structur,  und 
nicht-individualisirte  glasige  oder  mikrofelsitische  Substanz  *)• 
ist  darin  äusserst  selten. 

Zwischen  die  der  Trias  zugerechneten  Schichten  im  Miner's 
Canon ,  Truckee  Range ,  ist  ein  Felsitporphyr  eingeschaltet  mit 
einer  hornsteinähnlichen  oder  hälleflinta-artigen  sehr  splitterigen, 
lichtgrünlichgrauen  Grundmasse,  welche  dennoch  durch  und 
durch,  aber  höchst  fein  krystallinisch  ist;  die  grösseren  Aus- 
scheidungen beschränken  sich  auf  Quarze  (bis  2  Mm.  gross)  mit 
Einschlüssen  von  Flüssigkeit  und  Grundmasse,  aber  keinen  Glas- 
körnern. Milch  weisse  trübe  Orthoklase  liegen  neben  Quarzen  in 
den  Porphyren  vom  Willow  Spring,  n.  vom  French  Canon. 
Montezuma  Range  und  vom  Ravenswood  Peak,  Shoshone  Range; 
die  Feldspathe  scheinen  sehr  alterirt,  aber  wenigstens  ein  Theil 
der  staubähnlich  eingelagerten  Gebilde,  welche  man  so  gern  mit 
begonnener  Kaolinisirung  in  Verbindung  bringt,  gibt  sich  bei 
sehr  starker  Vergrösserung  mit  hinreichender  Deutlichkeit  als 
sehr  winzige  Flüssigkeitseinschlüsse  zu  erkennen;  Einschlüsse 
der  letzteren  Art  von  verhältnissmässig  riesigen  Dimensionen  und 
ausgezeichnet  dihexaedrisch  gestaltet,  liegen  in  den  Quarzen. 
Die  sonst  ganz  krystallinische  Grundmasse  enthält  hier  und  da 


zwischen  Makro-  und  Mikrogranit  einerseits,  Felsophyr  andererseits  über- 
haupt hervorgehoben  werden  können.  Die  Geologen  dürften  sich  kaum 
e Qtschl Jessen ,  die  Porphyre  des  Nahethals  den  Graniten  zuzugesellen,  oder 
die  Hallenser  Porphyre  zum  Theil  zu  den  Graniten  zu  rechnen.  Es  ist 
meines  Erachtens  nach  völlig  ausreichend ,  sich  bewusst  zu  sein ,  dass 
das  Gestein,  welches  man  auf,  Grund  des  makroskopischen  Befundes 
Felsitporphyr  zu  nennen  fortfährt,  auch  Glieder  birgt,  deren  Grundmasse 
durchaus  ordnungslos  krystallinisch  struirt  ist,  wie  es  abermals  heim 
Rhyolith  der  Fall.  Wenn  dies  bei  Special-Untersuchungen  gebührend  be- 
tont wird ,  wenn  man  (wie  es  im  englischen  Text  geschah)  derlei  Vor- 
kommnisse »Porphyre  mit  mikrogranitischer  Grundmasse« 
(statt  Mikrogranit)  nennt,  so  wird  der  makroskopischen  und  mikrosko- 
pischen Beschaffenheit,  sowie  den  geologischen  Verband  Verhältnissen  vieler 
Regionen  gebührend  Rechnung  getragen,  und  es  ist  der  Vorwurf,  einen 
Anachronismus  zu  begehen,  objectiv  nicht  gerechtfertigt. 

4)  Heber  den  Begriff  Mikrofelsit  vgl.  den  Abschnitt  Rhyolitb. 
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kleine  Fleckchen  gelblichgrauer  globulitisch- glasiger  Materie; 
etwas  Hornblende  ist  zugegen  und  die  Orthoklase  sind  in  einer 
sonst  sehr  seltenen  Weise  von  Apatitnadeln  durchstochen.  — 
Ein  ausgezeichneter  Felsitporphyr  vom  Granite  Peak,  Pah-Ute 
Range,  geologisch  gleichalterig  mit  dem  dortigen  Granit,  führt 
ausser  Orthoklas  und  Quarz  auch  weisse  Muscovitbiättchen  in 
seiner  Gruüdmasse,  welche  wieder  sehr  deutlich  mikrogranitiscb 
ist,  und  worin  die  kleinsten  Quarzkörner,  von  kaum  0,04  Mm. 
Durchmesser,  die  schönsten  Flüssigkeitseinschlüsse  bergen. 

Ganz  abweichend  davon  verhält  sich  ein  mit  den  dortigen 
Granitporphyren  zusammen  vorkommender  Felsitporphyr  von 
den  Franklin  Buttes,  Nev. :  seine  gelblichgraue  Grundmasse, 
worin  Biotite  liegen,  ist  zwar  auch  durch  und  durch  krystal- 
linisch  körnig,  aber  die  kleinen  Quarze  derselben  enthalten  die 
zierlichsten  Glaseinschlüsse ;  in  rundlichen  Quarzdurcbschnitten 
von  0,04  Mm.  Durchmesser  sieht  man  bisweilen  in  einer  Ebene 
sechs  bis  acht  derselben.  Diese  Gebilde  pflegen  sonst  in  den 
Gemengtheilen  zu  fehlen,  wo  das  Gestein  eine  völlig  krystalline 
Structur  angenommen  hat,  und  erscheinen  andererseits  nur  da 
darin,  wo  ein  Theil  des  ursprünglichen  Magmas  in  den  glasigen 
oder  anderweit  unindividualisirten  Zustand  übergegangen  ist. 
Hier  liegt  also  in  der  Einschliessung  von  Glaspartikeln  in  den 
Quarzen  eine  sehr  seltene  l)  Erscheinung  vor,  welche  es  gleich- 
wohl erweist,  dass  die  Argumente  für  einen  einstmals  geschmol- 
zenen Zustand  einerseits  und  durchaus  krystalline  Structur 
andererseits  sich  nicht  ausschliessen.  Dabei  verdient  es  betont 
zu  werden,  dass  die  fragliche  Grundmasse,  zusammengesetzt  aus 
Feldspath,  Quarz  und  Glimmer,  weiter  nichts  ist  als  ein  äusserst 
feinkörniger  Granit,  und  dnss  somit  die  Einwendungen,  welche 
man  auf  Grund  des  krystallinen  Gefüges  gegen  die  Erstarrung 
des  Granits  aus  dem  Schmelzfluss  abgeleitet  hat,  von  keinem 
Gewicht  sind. 

Die  Kalksteine  der  Wachoe  Mts.  werden  von  Felsitporphyren 
durchsetzt,  mit  grossen,  aussen  milchigen,  innen  klaren  Feld- 
spathen  und  dihexaedrischen  Quarzen,  welche  die  zierlichsten 
liquiden  Einschlüsse  mit  Salzwürfelchen  enthalten  (z.  ß.  Salz- 


4)  Vgl.  auch  Baranowski  über  das  gleiche  Verhalten  der  Quarze  im 
Granitporphyr  von  Beucha  (Zeitschr.  d.  d.  geol.  Ges.  4  874.  XXVI.  522). 
Uebrigens  sind  es  auch  sonst  in  den  Felsitporphyren  nur  die  grössten 
Quarze,  worin  Glaseinschlüsse  liegen. 
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Würfel  von  0,004  7  Mm.  Kantenlänge,  in  einem  0,015  Mm.  langen, 
0,004  Mm.  breiten  Einschluss).  Nur  in  einem  der  untersuchten 
Porphyre,  in  dem,  welcher  in  den  benachbarten  Kalksteinen  des 
Spruce  Mt.,  Peoquop  Range,  gangbildend  auftritt,  und  makro- 
skopisch blos  kleine  Quarze  enthalt,  wurde  eine  sphaerolithische 
Entwickelung  der  Grundmasse  wahrgenommen  :  die  sehr  reich- 
lich vorhandenen  und  sehr  deutlich  radialfaserigen  Kügelchen 
messen  durchschnittlich  0,3  Mm.  in  der  Dicke,  sind  aber  fast  ganz 
ohne  Einwirkung  auf  polarisirtes  Licht.  Ein  hornblendereicher 
Felsitporphyr  erscheint  noch  als  Gang  im  Granit  des  Long 
Peak,  Colorado  Range,  bemerkenswert!! ,  weil,  wo  seine  Or- 
thoklase klarere  Stellen  aufweisen ,  sie  sich  mit  Flüssigkeits- 
einschlüssen überladen  zeigen. 

Vergleicht  man  diese  amerikanischen  Felsüporphyre  mit 
namentlich  den  deutschen ,  so  scheinen  die  Hauptunterschei- 
dungspunkte der  ersteren  in  der  äusserst  spärlichen  Entfaltung 
von  sphaerolithischer  Structur  und  der  fast  volligen  Abwesenheit 
von  Glaseinschlüssen  in  den  flüssigkeitseinschlussreichen  Quarzen 
zu  liegen ;  im  Gegensatz  dazu  zeigen ,  um  nur  den  letzteren 
Punkt  hervorzukehren,  die  Porphyre  von  Halle,  vom  Odenwald, 
gewisse  aus  Westphalen  und  Sachsen  in  ihren  Quarzen  neben 
liquiden  die  schönsten  hyalinen  Partikel.  Vielleicht  kommt  diese 
Differenz  daher,  dass  die  amerikanischen  Porphyre  im  Allge- 
meinen höheren  Alters  sind,  Aequivalente  der  älteren  Eruptiv- 
granite, während  die  deutschen  vorwiegend  jünger  als  die 
meisten  dortigen  Granite  sind.  Mit  dem  höheren  Alter  mag  auch 
die  geringe  Neigung  zur  Spbaerolithbildung  zusammenhängen, 
sowie  die  völlige  Abwesenheit  des  Tilanits  in  diesen  Porphyren, 
welcher  Gemengtheil  wohl  nicht  fehlen  würde,  dafern  die  letz- 
teren die  petrographischen  Modificationen  der  jüngeren  Eruptiv- 
granite wären. 

Syenit. 

Nur  ein  einziger  wirklicher  alter  Syenit  ist  aus  der  durch- 
forschten Gegend  bekannt  geworden ,  ein  Gestein ,  welches  die 
Hauptmasse  der  Gluro  Hills,  Cortez  Range,  bildet,  makroskopisch 
aus  vorwaltendem  fleischrothem  Orthoklas  und  grünlicher,  et- 
was angegriffen  scheinender  Hornblende  besteht ,  aber  auch 
etwas  Plagioklas  und  ganz  wenig  Quarz  führt. 
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Diorit. 

Die  Virginia  Range ,  in  welche  die  Canons  des  Walker-, 
Carson-  und  Truckee- River  eingeschnitten  sind,  besteht  zu 
mindestens  acht  Zehnteln  ihrer  Masse  aus  übergeflossenen  Jün- 
gern vulkanischen  Gesteinen.  Nur  wo  in  seltenen  Zwischen- 
räumen die  tiefe  Erosion  in  den  Canons  die  Grundgesteine  bloss- 
gelegt  hat,  oder  wo  die  hoben  Gipfel  nicht  von  den  Lavaströmen 
bedeckt  wurden ,  tritt  das  Material  der  ursprünglichen  Bergkette 
zu  Tage.  Der  Mount  Davidson  (7827') ,  welcher  neben  Virginia 
City  emporsteigt,  ist  einer  dieser  uralten  Piks  und  besteht  aus 
Diorit,  um  welchen  rings  herum  sich  der  Propylit  ergossen  hat, 
der  auch  zwei  insularisch  aus  ihm  hervortretende  Berggrate  am 
dedar  Hill  zu  bedecken  nicht  vermochte;  in  den  Gründen  der  in 
das  vulkanische  tertiäre  Material  eingetieften  Schluchten  zeigt 
sich,  dass  jene  Diorite  selbst  durch  beträchtliche  Massen  von 
metamorphischen  Schiefern ,  Kalksteinen  und  graphitischen 
Schiefern  durchgebrochen  sind,  deren  Schichtenstörung  aus 
der  Jurazeit  datirt. 

Der  Diorit  des  Mount  Davidson  enthält  mitunter  grobkörnige 
Ausscheidungen  und  feldspathreiche  lichte  Zonen ;  er  ist  ziemlich 
reich  an  Quarz ,  frei  von  Orthoklas ,  der  Flüssigkeitseinschlüsse 
führende  Plagioklas  recht  frisch,  die  Hornblende  faserig,  Magnet- 
eisen nebst  Titaneisen  zugegen;  grüngelber  Epidot,  der  auch 
schon  makroskopisch  erscheint,  schlängelt  sich  als  allerfeinste 
Aederchen  hindurch,  ein  und  dasselbe  mikroskopische  Capillar- 
spältchen  ist  hier  mit  Epidot,  dort  mit  Kalkspath  erfüllt.  An  der 
Sudflanke  von  Ophir  Ravine  sind  gewisse  Diorite  höchst  mikro- 
krystallinisch ,  als  scheinbar  ganz  homogene  Masse  ausgefallen. 
Recht  ähnlich  diesen  Washoe- Diorite n  erweisen  sich  die  frischen 
Diorite  von  Bevel-hyma  Ledge  in  den  Peavine- Mountains,  Nev., 
ziemlich  hornblendearm  und  mit  Feldspathen,  die  mit  blass- 
£rünem  Hornblendestaub  förmlich  überladen  sind.  Andere  Diorite 
erscheinen  in  dem  Eisenbahneinschnitt  des  Truckee  Canon ,  in 
den  Kawsoh  Mts  (wo  Basalte  hindurchbrechen),  an  dem  Nache's 
Peak,  Truckee  Range,  und  an  den  Hügeln  s.  von  Rabbit  Hole 
Spring  in  den  Kamma  Mts,  Nev. ,  stets  begleitend  die  grossen, 
wahrscheinlich  während  mesozoischer  Zeit  erfolgten  Dislocationen, 
und  sich  älter  als  Propylit,  jünger  als  Granit  ergebend. 
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In  der  Pah-Ute  Range  kommen  neben  den  grobkörnigen, 
etwas  Quarz  führenden  Dioriten  mit  frischer  schöner  Hornblende 
auch  die  ausgezeichnetsten  GLimmer-Aequivalente  vor,  Gesteine 
mit  Feldspathen,  wie  in  den  Dioriten,  fast  keiner  Hornblende, 
sehr  quarzarm,  mit  vielen  halbzolllangen  schmalen  Biotitblättern, 
reichlichem  Apatit.  Sehr  grobkörnig  ist  der  Diorit  vom  W.-  Fuss 
der  Augusta  Mts,  n.  von  Shoshone  Springs;  im  Trout  Canon 
der  Shoshone  Bange  findet  sich  ein  schöner  Dioritporphyr,  mit 
grünlichgrauer,  u.  d.  M.  ganz  krystallinischer  Grundmasse,  fast 
erbsendicken  Quarzen  und  einzelnen  Orthoklasen,  selbst  in 
zollgrossen  Krystallen ;  neben  der  angegriffenen  Hornblende  liegt 
in  der  Grundmasse  reichlich  zersetztes  Titaneisen  und  etwas 
lauchgrüner  Glimmer,  worin  sehr  zierliche  schmale  sich  unter 
60°  durchkreuzende  bräunliche  Büschel  allerfeinster  Nadeln.  Die 
grünen  Hornblenden  in  dem  porphyritischen  Quarz-Diorit  vom 
S.-W.-Ende  des  Winnemucca  Peak,  welche  oft  2!  Mm.  lang 
werden,  sind  in  der  Umwandlung  zu  Epidot  begriffen,  dessen 
grüngelbe,  manchmal  strahlig-faserige  Massen  Theile  des  Bandes 
bilden,  auch  wohl  die  kleineren  Hornblende -Individuen  unter 
Erhaltung  der  Form  ganz  ersetzt  haben ;  in  den  grössern  Horn- 
blenden finden  sich  nun  ausser  dicken  rundlichen  Epidotnestern 
kleinere  Körnchen  dieses  Minerals  zu  langgezogenen  Häufchen 
vereinigt^  die  wie  ein  Paragraphzeichen  geschwungen  sind.  Auch 
die  Faserung  der  Hornblende,  welche  offenbar  secundär  ist  und 
wahrscheinlich  die  Epidotbiidung  einleitet,  verläuft  in  oft  S-förmig 
gewundenen  Linien;  augenähnlich  schliessen  dieselben  neu- 
gebildeten Kalkspath  geodenartig  ein.  —  Andere,  meist  ebenfalls 
etwas  quarzführende  Dioritgesteine  treten  in  der  Shoshone  Range 
am  Ravenswood  Peak  und  im  Troöt  Creek  Canon  auf,  gang- 
förmig im  Dale  Cafion,  Havallah  Range;  zwischen  den  Grass 
und  Cortez  Valleys,  am  Agate  Pass,  Cortez  Range,  und  im 
Bingham  Canon ,  Oquirrh  Mts  (beide  biotithaltig) .  Eigentüm- 
lich ist  das  Gestein  vom  Mill  Creek  Canon ,  Cortez  Range ,  eine 
sehr  feinkörnige  Grundmasse,  mit  grösseren  Plagioklasen  und 
kurzen  schwarzen  Hornblendeprismen;  die  Hauptmasse  der 
Feldspathe  ist  triklin ,  begleitet  von  ganz  wenig  Orthoklas ,  viel 
brauner  Biotit  ist  mikroskopisch  zugegen ;  die  eigentliche  Grund- 
masse besteht  sonderbarerweise  blos  aus  Hornblende  und  über- 
mässig viel  Quarz ,  so  dass  gewissermaassen  ein  Plagioklas  füh- 
rendes Hornblende-Quarz-Gestein  vorliegt.    Seltsam  ist  noch, 
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dass  die  grösseren  Feldspathe  stellenweise  genau  die  bekannte 
Structur  des  Labradorits  von  der  Pauls- Insel  besitzen,  mit  den 
schwarzen  Nüdelchen ,  Körnchen  und  braunen  Tafelchen ,  eine 
Structur,  welche  soweit  bekannt,  sonst  nur  Plagiok lasen  in  ganz 
quarzfreien  und  augitische  Mineralien  enthaltenden  Gesteinen 
eigen  ist.  Ein  ausgezeichneter  quarzführender  Diorit  mit  Apatit, 
Titanit  und  Zirkon  bildet  ein  Glied  der  archaeischen  Formation 
an  der  Mündung  des  Ogden  Canon ,  Wahsalch  Range,  und  geht 
in  die  dortigen  Hornblendeschiefer  über. 

Hornblendeporphyrit. 

Einige  Vorkommnisse  aus  den  Augusta  Mountains  besitzen 
eine  ausserordentliche  makro-  und  mikroskopische  Ueberein- 
stimmung  mit  dem  bekannten  Hornblendeporphyrit  von  Pot- 
schappel, welcher  zu  dem  Porphyrzuge  gebort,  der  sich  s.  w. 
von  Dresden  nach  Potschappel  ein  hererstreckt.  Es  ist  ein  dun- 
kelgraues Gestein  mit  einem  Stich  ins  Grünliche,  aus  welchem 
nur  kleine  schwarze  Hornblendeprismen  als  erkennbare  Gemeng- 
theile  hervortreten.  Wie  der  Porphyrit  von  Potschappel,  so  ent- 
hält auch  der  so  ähnliche  aus  den  Augusta  Mountains  unter  den 
grösseren  Feldspathen  oft  mindestens  eben  so  viel  monokline  als 
trikline1),  während  die  kleineren  meistens  der  letzteren  Art  zu 
sein  scheinen.  Die  Grundmasse  besteht  aus  einer  gelblichgrauen, 
amorphen,  etwas  undeutlich  glohulUisch  glasigen  Basis,  worin 
kleine  Feldspath leistchen,  die  oft  zu  mehreren  seitlich  aneinan- 
dergeschossen  sind ,  sowie  zahlreiche  schwarze  Pünktchen  und 
Körnchen  liegen,  oft  zu  Häufchen  versammelt  oder  zu  Ketten  und 
Linien  aneinandergereiht.  Hornblende  scheint  sich  nicht  viel  an 
der  Zusammensetzung  der  Grundmasse  zu  betheiligen,  sie  bildet 
meist  blos  grössere  Krystalle,  deren  Zahl  u.  d.  M.  nicht  erheb- 
lich vergrössert  wird.  Diese  grösseren,  sehr  gut  spaltbaren 
Hornblendedurchschnitte  von  dunkel- und  lichtbraungelber  Farbe 
sind  aber  in  dem  sächsischen ,  wie  in  dem  amerikanischen  Por- 
phyrit von  einer  überraschend  ähnlichen  eigenthümlichen  Be- 
schaffenheit: alle  haben  sie  keine  regelmässigen  krystaliogra- 
phischen  Umrisse,    oft  nicht  einmal  geradlinige  Umgrenzung, 


4)  Die  reichliche  Gegenwart  von  orthotomem  Feldspath  in  dem  sächsi- 
schen Porphyrit  ist  auch  von  Rosenbusch  bestätigt  worden :  Massige  Ge- 
steine, 4  877.  S.  285. 
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dabei  sind  sie  meist  entschiedene  Bruchstücke;  alle  sind  sie 
ferner  mit  dem  Rande  von  dunklen  Körnern  umgeben,  welcher, 
noch  mit  zur  Hornblende  gehörig ,  auch  als  äussere  Zone  des- 
selben Gemengtheils  in  den  Andesiten  eine  so  grosse  Rolle  spielt. 
Die  Breite  dieses  schwarzen  Randes  ist  wechselnd,  bald  nur 
schmal,  und  dann  weist  der  Durchschnitt  besser  contourirte 
Umrisse  auf,  bald  so  breit,  dass  er  vorwaltet,  und  alsdann  im 
Innern  nur  ein  kleiner  Hornblendefleck  erscheint.  Wahrend 
früher  diese  peripherische  Zone  wohl  für  eine  Aggregation  von 
Magnetitkörnchen  gehalten  wurde ,  welche  durch  die  Krystalli- 
sationskraft  der  Hornblende  gezwungen  worden  seien,  deren 
eigener  Form  zu  folgen,  führt  das  Studium  des  vorliegenden  Ge- 
steins zu  einer  anderen  befriedigenderen  Erklärung.  Kein  Be- 
weis liegt  vor,  dass  die  Körner  in  der  That  Magnetit  sind  und 
sie  mögen  deshalb  als  Opacit  bezeichnet  werden.  Der  Porphyrit 
aber  scheint  wie  kein  anderes  Vorkommniss  die  Ansicht  zu  un- 
terstützen, dass  die  Hornblendekrystalle ,  als  zuerst  erstarrte 
Körper,  von  der  umgebenden,  noch  geschmolzen  plastischen 
Masse  oberflächlich  alterirt  wurden,  und  dass  der  schwarze 
Opacitrand  das  Product  dieser  kaustischen  Einwirkung  darstellt. 
Mit  der  chemischen  Reaction  ging  auch  eine  mechanische  Beein- 
flussung Hand  in  Hand,  daher  die  unzweifelhaft  fragmentare  Na- 
tur so  vieler  der  Individuen,  daher  die  Erscheinung,  dass  an 
den  Enden  der  Durchschnitte  der  schwarze  Rand  förmlich  zer- 
rissen, und  die  Grundmasse  in  die  Hornblende  eingedrungen 
ist.  Beide  Einwirkungen  ergänzen  und  bestätigen  sich  gegen- 
seitig. Je  tiefer  der  Process  der  kaustischen  Alteration  einwärts 
vorschritt ,  desto  mehr  wurde  die  Form  des  angegriffenen  Kry- 
slalls  verwischt.  Diese  Deutung  macht  es  auch  erklärlich ,  dass 
die  schwarze  Opacitkruste  oft  an  der  Oberfläche  allmählich 
lockerer  wird  und  sich  in  einzelne  Körnchen  auflöst;  und  es 
mag  sein,  dass  viele  der  im  Gestein  vertheilten  dunkeln  Partikel- 
eben  ,  welche  man  auf  den  ersten  Blick  für  Magnetit  halten 
möchte,  als  feinzertheilte  pulverige  Körnchen  des  pyrogenen  Um- 
wandlungsproducts  der  Hornblende  aufgefasst  werden  müssen. 
Weitere  Thatsachen,  welche  dieser  Ansicht  zur  Stütze  gereichen, 
können  erst  bei  den  Hornblende-Andesilen  besprochen  werden  *) . 


4)  Andeutungsweise  sprach  schon  Vogelsang  dieselbe  aus  (Kryslalliten 
S.456).  Es  ist  sehr  bemerkenswert!!,  dass  der  Opacitrand  (welcher  ähnlich 
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In  einem  dieser  Porp hy rite  aus  dein  Canon  s.  vom  Granite 
Point,  Augusta  Mts,  ist  die  schwarz  umrandete  Hornblende 
einem  späteren  nassen  Umwandlungsprocess  anheimgefallen, 
welcher  darin  eine  lebhaft  grüne  YiriditsubslanE  erzeugte,  die 
längs  der  Späitchen  verläuft  und  netzartig  kleine  noch  frische 
braune  Kerne  einhüllt;  der  schwarte  Rand  sobeint  von  dieser 
Umwandlung  nicht  sonderlich  betroffen  zu  werden.  Kalkspath 
muss  sich  bei  diesem  Vorgang  bilden ,  denn  er  findet  sich  auf 
grösseren  Klüftchen  des  Gesteins  makroskopisch  abgelagert.  Die 
grosseren  oft  sehr  schön  zonal  gewachsenen  Feldspatbe  führen 
regelmässig  concentrisch  eingelagerte  Glaseinschlüsse,  jagrosse 
rectanguläre  Kerne  von  lichtbraunem  Glas. 


Piabas. 

Die  bis  jetzt  längs  des  vierzigsten  Breitegrades  näher  unier- 
suchten nicht  sehr  zahlreichen  Diabase  sind  namentlich  charak- 
terisirt  durch  die  verhältnissmässig  frische  Beschaffenheit  ihrer 
Augite,  die  schwache  Entwicklung  einer  secundären  chloritischen 
oder  viriditischen  Substanz ,  durch  das  häufige  Vorkommen  von 
Olivin  und  die  Seltenheit  des  Titaneisens;  sie  schliessen  sich  in 
allen  diesen  Punkten  näher  an  die  schottischen  als  an  die  deut- 
schen Diabase  an.  Hin  und  wieder  führen  sie  auch  eine  gewisse 
Quarzmenge1),  aber,  genau  entsprechend  den  bisherigen  Beob- 
achtungen nur  da,  wo  dann  der  Olivin  fehlt.  Etwas  globulitisch- 
glasige  Basis  ist  manchmal  vorhanden. 

Wenig  gut  charakterisirte  Diabasgesteine  kommen  im  Miner' s 
Canon ,  Truokee  Range  vor ;  in  derselben  Kette  erscheinen  fri- 
schere an  den- Diabase  Hills,  hier  überflössen  von  den  tertiären 
Basalten ;  da  sie  aus  Plagioklas,  Augit,  Olivin  und  Magnetit  be- 
steben, so  wird  durch  die  Natur  (und  auch  durch  die  Beschaffen- 


auch  Biotite  umsäumt)  sich  niemals  um  Augttkryatalle  fiodet,  selbst  wo 
dieselben  in  einem  Gesteine  neben  brei  tu  airänderte n  Hornblenden  liegen ; 
auch  ist  es  immer  nur  braune  Hornblende ,  nicht  grüne ,  um  welche  er 
ausgebildet  erscheint.  Das  erstere  ist  ein  eben  so  räthselhafter  Contrast, 
wie  derjenige,  dass  in  vielen  Gesteinen  der  Augit  so  reichlich,  die  benach- 
barte Hornblende  gar  keine  Glaseinschlüsse  führt. 

4)  Quarz  findet  sich  auch  in  den  ausgezeichnet  frischen  Diabasgestei- 
nen, welche  eingeschaltete  Lager  und  Gänge  in  den  Trias-Sandsteinen  von 
Newhaven,Conn.,  bilden,  und  vonE.  S.Daaa  untersucht  wurden,  der  aber 
den  Quarz  darin  nicht  erwähnt  (Amer.  Joura.  of  sc.  and  arts  [3]  VII.  990). 
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heil)  der  Gemengtheile  kein  Gegensatz  zu  dem  Basalt  begründet, 
aber  ihre  Slructur  ist  eine  rein  krystallinische,  wahrend  der 
Basalt  reichlich  halbglasige  Basis  enthält.  l>ev  Olivin-Diabas  des 
hohen  Piks  am  Südende  der  Truckee  Range  führt  etwas  Ortho  - 
klas  und  seine  reich  lamellrrten  Plagioklase  sind  mit  einem  aus- 
gezeichneten Schichtenbau  aus  sehr  vielen  wasserklären  Lagen 
versehen ;  es  ist  keineswegs  leicht ,  zu  verstehen ,  wie  beides, 
polysynlhetfsche  Zwillingslamelürting  und  Wachsthum,  durch 
zonale  Umhüllung  sich  so  neben  einander  ausbilden  konnten. 

In  den  Quarziten  des  Humboldt  Canon,  West  Humboldt 
Mts,  setzt  ein  Gang  eines  dunkeln,  sehr  frischen,  deutlich  körni- 
gen Gesteins  auf,  welches  makroskopisch  sowohl  im  Handstück 
als  in  den  Präparaten  so  sehr  einem  tertiären  Dolerit  gleicht, 
dass  man  geneigt  ist,  dasselbe  für  eine  Varietät  der  benachbarten 
Basalte  zu  hatten,  obsobon  cfie  geologischem  Verband  Verhältnisse 
ein  viel  höheres  EruptfonsaKer  für  dasselbe  höchst  wahrschein- 
lich machen.  Es  ist  nun  bemerkenswert!),  dass  dieses  Gestein 
neben  Plngioklas  und  Augit  u.d.M.  sehr  deutliche  Quarze  mit 
Flüssigkeilseinschlüssen  enthält,  einen  Gemengtheil,  der  bis  jetzt 
niemals  in  einem  ächten  tertiären  Dolerft  gefunden  wurde ;  so 
oorrigiri  der  mikroskopische  Befund  die  auf  Grund  des  makro- 
skopischen Ansehens  gemachte  irrthümliche  Bestimmung  und 
gesellt,  im  willkommenen  Einklang  mit  den  geologischen  Schluss- 
folgerungen, das  Gestein  den  Diabasen  zu.  —  Andere  alte  Dia- 
basgänge setaen  am  Granite  Peak ,  Pah-Ute  Range ,  Nev. ,  auf, 
und  sehr  frische  Diahasfragmente  enthält  der  Rbyolith  von  den 
Owyhee  Bluffs ,  Rock  Creek. 

An  die  Diabase  mögen  noch  kurz  einige  Vorkommnisse  aus 
dem  Berkshire Ganon ,  Virginia  Range,  gereiht  werden,  welche 
man  den  Melaphyren  zuzurechnen  geneigt  sein  möchte;  sie 
sind  scheinbar  homogen,  ohne  makroskopisch  hervortretende 
Gemengtheile,  schmulzig  grünlichgrau  oder  -bräunlich  und  füh- 
ren bis  haselnussdicke  Mandeln  von  Kalkspath  und  oft  mit  Quarz 
vermengter  Grünerde;  selbständige  Quarzmandeln  oder  Mandeln 
mit  anderen  Kieselsäure-Absätzen  seheinen  in  ihnen  nicht  häufig 
zu  sein.  Frischer  Augit  ist  bisweilen  gar  nicht  wahrzunehmen, 
aber  halbzersetzter  Olivin  *)  zweifellos,  halbglasige  Basis  hier 
und  da  eingeklemmt. 


1)  Als  nachträglicher  Zusatz  sei  hier  bemerkt,  dass  demzufolge  diese 
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Gabbro. 

In  dem  grauen  arehaeischen  Granit  ö.  vom  Iron  Mountain 
in  den  Laramie  Hills,  CoL,  kommt  als  hügelige  Kuppe  ein  gabbro« 
artiges  Gestein  vor,  welches  fast  ganz  aus  bläulichgrauen,  etwas 
schwach  farbenspielenden  oder  wenigstens  schillernden  PJagio- 
klasen  besteht,  deren  breite  Jtf-Flächen  grösstenteils  parallel 
liegen,  so  dass  erst  auf  dem  Querbruch  die  polysynthetiscbe 
Zwillingsstreifung  zum  Vorschein  kommt.  Im  Handstück  weni- 
ger als  im  Dünnschliff  sieht  man  daneben  noch  ein  graulich- 
oder  gelblichgrünes  Mineral.  Der  Plagioklas  mit  seiner  Streifung 
von  seltener  Schönheit  besitzt  fast  genau  die  Mikrostructur  des 
ächten  Labradorits  von  der  Pauls-Insel ,  enthält  eine  enorme 
Anzahl  dunkler  scharf  gezogener  gerader  Nadeln  (bis  0,06  Mm. 
lang),  theils  undurchsichtig,  theil£  bräunlich  durchscheinend, 
daneben  auch  Körnchen  derselben  Art,  herabsinkend  zu  staub- 
ähnlichen Partikelchen,  aber  verhältnissmässig  weniger  Täfel- 
chen. Streifenweise  sind  diese  Imprägnationen,  der  Lainellirung 
entsprechend,  reichlicher  angesammelt,  kurz  es  ist  dieselbe 
Structur,  wie  in  den  Gabbroplagioklasen  von  Volpersdorf  und 
ßuchau  (Schlesien),  Harzburg,  LaPrese  (Veltlin),  Skye  und  Mull 
(Hebriden),  Valeberg  bei  Krageröe  (Norwegen),  vom  Lichtenau- 
Fjord  in  Grönland.  Eigenthümlich  ist,  dass,  wo  der  Plagioklas 
diese  besondere  Structur  besitzt,  er  von  Diallag  oder  Hypersthen 
begleitet  wird,  und,  soweit  bekannt,  der  mit  gewöhnlichem  Au- 
git  oder  Hornblende  vergesellschaftete  dieselbe  nicht  aufweist 
(S.  180).  Der  andere  sehr  zurücktretende  nur  hin  und  wieder 
eingeklemmte  Gemengtheil  ist  ächter  Diallag,  nicht  dichroiliscb, 
mit  einer  hervortretenden  Spaltbarkeit,  schiefer  Auslöschuns, 


Gesteine  auch  gemäss  der  neuesten  Begriffsbestimmung  von  Rosenbusch 
(Massige  Gesteine,  1877.  392)  zumMelaphyr  gehören.  Es  wird  sich  schwer- 
lich etwas  gegen  seinen  Vorschlag  einwenden  lassen,  das  porphyrische 
Glied  der  olivinführenden  Plagioklas -Augitgesteine  als  Melaphyr  zu  be- 
zeichnen. Aber  es  ist  wohl  nicht  ganz  richtig,  wenn  behauptet  wird,  dass 
diese  Definition  seit  der  vorläufigen  Untersuchung  von  mir  (4  870)  und  der 
ausführlichen  von  Haarmann  (1873)  gewissermaassen  schon  in  der  Luft 
gesteckt,  und  dass  es  uns  Beiden  bereits  sehr  nahe  gelegen  habe,  dieselbe 
aufzustellen.  Die  Propositon  von  Rosenbusch ,  welcher  man  in  der  That 
allseitige  Annahme  wünschen  muss,  ist  immerhin  ein  Unternehmen  aus 
eigener  subjeetiver  Initiative  ,  weil  der  neue  Begriff  —  wie  man  nicht  ver- 
gessen darf  —  keineswegs  den  grössten  Theil  des  alten  »Melaphyrs«  deckt. 
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bin  und  wieder  mit  kleinen  braunen  lamellaren  Interposilionen 
versehen,  an  den  Rändern  bisweilen  uralitartig  in  grüne  faserige 
Hornblende  verwandelt.  Sodann  noch  Titaneisen  in  unregel- 
mässigen langgezogenen  Partieen  mit  der  Zersetzungskruste  wie 
in  Diabasen ;  Olivin  fehlt.  Mit  seinem  sehr  vorwaltenden  Plagio- 
k!as-(Labradorit-)gehalt  steht  dies  Gestein  wohl  den  norwegi- 
schen Norilen  nicht  fern ,  welche  Scheerer  und  Kjerulf  beschrie- 
ben1). Eine  im  Wiedemann'schen  Laboratorium  in  Leipzig  ver- 
anstaltete Analyse  des  Gesteins  ergab: 

Kieselsäure    52,14     Sauerstoff  27,80 

Thonerde  .  .  29,47  »  13,60 

Eisenoxydul     3,26  »  0,72 

Kalk 10,81  »  3,09 

Magnesia  .  .     0,76  »  0,32 

Kali 0,98  »  0,16 

Natron.  .  .  .     3,02  »  0,80 
Glüh  verlust      0,58 
100,72 

Diese  Zusammensetzung   (Sauerstoffverhältniss  von  SiO2  : 

Al203:  (RO  +  R20)  =27,8:  43,6:5,09  =  6,13  :3  :  1,12)  ist 
so  sehr  diejenige  eines  Labradorits,  dass  nur  eine  sehr  kleine 
Diallagmenge  zugegen  sein  kann.  Chemisch  sehr  ähnlich  ist  der 
Norit  vom  Tronfield ,  Oesterthal  und  der  Labradoritfels  vom 
Naerdals  Oeren  im  Bergenstift,  welche  einst  von  Kjerulf  analy- 
sirt  wurden. 


Eigenthümliche  Gesteine  aus  Ungarn  und  Siebenbürgen, 
welche  in  ihrer  mineralischen  Zusammensetzung  überaus  den 
alten  Dioriten  ähneln,  aber,  geologisch  eng  mit  den  tertiären  vul- 
kanischen Gesteinen  verknüpft  sind,  wurden  bekanntlich  1860, 
als  Felsarten  mit  vorwaltendem  Plägioklas  auch  noch  Trachyle 
hiessen,  durch  v.  Richthofen  Grünstein-Trachyte  benannt,  wobei 
er  zugleich   hervorhob,    wie  solche  Massen  die  Träger  reicher 


4)  Scheerer,  Gaea  norvegica  II.  313;    Neues  Jahrb.  f.  Mineral.   1843. 
S.  66$.  —  Kjerulf,  Bull,  de  la  soC.  geol.  XXIX.  1862.  S.  413. 


1 


im  F.  Zirkel, 

Erzgänge  (z.  B.  Kapnik,  Ntfgyhanya)  darstellen.  Später  fand  er 
Gesteine  von  derselben  petrographiscben  Beschaffenheit  und 
geologischen  Position  in  Washoe  und  den  Silver  Mountains  in 
Nevada,  un.d  bezeichnete,  weil,  wo  immer  sie  auftreten,  die  vul- 
kanische ThUtigkeit  der  Tertiärzeit  durch  dieselben  eröffnet  wird, 
diese  Vorläufer  der  ganzen  tertiären  vulkanischen  Gesteinsreihe 
als  Propylite  (1867).  In  späteren  Perioden  des  Tertiärs  drang 
in  Ungarn  und  Siebenbürgen,  nicht  minder  qucb  in  den  west- 
lichen Gegenden  der  Vereinigten  Staaten,  ein  ebenfalls  vorwie- 
gend aus  Plagioklas  und  Hornblende  bestehendes  Gestein  hervor, 
der  Hornblende-Andesit,  vormals  von  v.  Richthofen  als 
Grauer  Trachyt  bezeichnet.  Es  ist  einer  der  besten  Beweise  für 
dieses  Forschers  eminenten  geologischen  Tact,  diese  beiden  Ge- 
steine auseinander  gehalten  zu  haben ,  obschon  er  die  petrogra- 

m 

phische  Differenz  derselben  nicht  exacl  in  Worte  fassen  konnte. 
«It  escapes  description;  it  may  at  this  present  ttme  safely  be 
founded  on  what  the  botanist  would  call  ,habitus',  a  certain 
general  character,  which  is  as  easy  to  recognize  by  the  eye,  as  it 
is  difficult  to  describe  it  in  words  and  impossible  to  define  its 
causes  » !) . 

Die  Unbestimmtheit  der  Diagnose,  welche  vorwiegend  auf 
geologischen  Altersverhältnissen  fusste  und  eine  wohlbestimmte 
lithologische  Charakteristik  vermissen  liess,  hat  es  verhindert, 
dass  v.  Richthofen's  Propyltt  eine  anerkennende  Beachtung  Seitens 
der  europäischen  Geologen  zu  Theil  wurde,  weiche  entweder 
dessen  specifische  Selbständigkeit  oder  die  Nothwendigkeit  seiner 
petrographiscben  Trennung  vom  Hornblende-Andesit  bezwei- 
felten. Wie  das  Folgende  zeigt,  hat  aber  die  eingehende  Unter- 
suchung von  typischen  Propyliten  aus  den  westlichen  Territorien 
der  V.  St.  eine  beträchtliche  Anzahl  von  conslanlen  mikroskopi- 
schen Eigenthümlichkeiten  kennen  gelehrt,  welche  hinreichen, 
um,  wenigstens  auf  diesem  Gebiet ,  mit  Leichtigkeit  die  beiden 
Gesteine  von  einander  zu  unterscheiden. 

Beide  Felsarten  haben  aber  auch  ihre  quarz  führende  n 
Aequivalente,  analog  den  alten  vortertiären  Dioriten  und  Quarz- 
dioriten.  G.  Stäche  that  zuerst  dar,  dass  Gesteine,  welche  durch 
v.  Richthofen  theils  den  Grünsteintrachyten  (Propyliten) ,  theils 


*)  Natural  System  of  volcanic  rocks,   Memoirs  of  the  Acad.  of  Cali- 
fornia 1867. 
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den  grauen  Trachyten  (Hornbtende-Andesiten)  zugewiesen  wa- 
ren, Quarz  enthalten1) ;  er  trennte  diese  Gesteine  in  grünstein- 
artige  Quarztrachyte  und  andesitische  Quarztrachyte  und  schlug 
Daeit2)  als  Name  für  beide  und  auch  für  die  granitoporpbyri- 
sehen  Quarztrachyte  vor,  obschon  die  letzteren  in  der  That  Rhyo- 
lithe  oder  Nevadite  mit  vorwaltendem  Sanidtn  sind.  Weil  aber 
die  Annahme  einer  Differenz  zwischen  Grünsteintracbyt  (Propylit) 
und  andesttisebem  Traohyt  (Hornblende-Andesit)  den  Geologen 
im  Allgemeinen  nicht  hinreichend  begründet  erschien ,  ist  es 
gekommen ,  dass  der  Name  Dacit  vorwiegend  auf  solche  quarz- 
führende Gesteine  beschränkt  wurde,  welche  sich  durch  an* 
dere  Eigentümlichkeiten  als  zu  den  Hornblende-Andesiten  ge- 
hörig erweisen  3j .  Jetzt ,  wo  die  apeeifische  Selbständigkeit  des 
Propyiits  als  befestigt  gelten  muss ,  wird  man  nicht  umhin  kön- 
nen, den  Namen  Dacit  blo&  in.  diesem  Sinne  zu  gebrauchen ,  da 
er  nicht  füglich  mehr  /wie  Stäche  vorschlug)  für  die  quarzfüh- 
renden Glieder  beider  Gesteine  verwandt  werden  kann.  Wenn 
demgemäss  im  Folgende»  nur  die  quarzführenden  Hornblender- 
Andesite  Dacite  heissen,  so  mögen  die  entsprechenden  Aequi~ 
valente  der  Propylite  als  Qu.arz-Propy  lite  bezeichnet  wer- 
den; letztere  entsprechen  also  den  »grünsteinartigen  Quarz  tra- 
chyten« Stäche's. 

Propylit. 

Mit  Ausnahme  des  dioritischen  Gipfels  des  Mount  Davidson 
wurde  die  ganze  Virginia  Range  in  dem  Washoe  District,  Nev., 


1)  Fr.  v.  Hauer  und  G.  Stäche,  Geologie  Siebenbürgens,  Wien  1863. 
S.  44,  102. 

2)  Missverständlich  fasst  v.  Richthofen  Stacbe's  Dacit  als  mit  quarz- 
führendem  Propylit  und  blos  mit  diesem  identisch  auf  (Zeitschr.  d.  d. 
geol«  Ges.  XX»  4  868  S.  692);  in  seinen  Grappirungen  findet  er  gar  keine 
Stelle  für  die  quarzführenden  Glieder  der  Hornblende-Andesite  —  seiner 
eigenen  grauen  Trachyte.  In  dem  englischen  Text  konnte  noch  nicht  auf 
die  heillose  Verwirrung  aufmerksam  gemacht  werden,  welche  Lang  in  sei- 
nem jüngst  erschienenen  »Grundriss  der  Gesteinskunde  «  ohne  jeden  Zweck 
und  Sinn  bezüglich  desDacits  angerichtet  hat,  indem  dieser  Name  plötzlich 
auf  A  ugi  tgesteine  ausgedehnt  wird.  Ein  solches  unerhörtes  eigenmächtiges 
Verfahren  kann  nicht  scharf  genug  missbilligt  werden.  Wenn  Lang  be- 
hauptet, dass  Richtbofen's  Propylit  und  der  pyrenäische  Ophit  einander 
nahe  stehen,  so  hat  er  sicherlich  das  eine  der  beiden  Gesteine  —  vielleicht 
auch  alle  zwei  —  niemals  in  typischen  Stücken  in  der  Hand  gehabt. 

3)  Vgl.  z.  B.  Doelter  in  Tschermak's  Mineral.  Mitth.  1873,  S.  102. 
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einst  von  einem  Propylit-Ausbruch  bedeckt,  dem  ältesten  Erup- 
tivgestein des  Tertiärs.  Im  N.  und  S.  nimmt  der  Propylit  die 
oberen  Bergtheile  bis  zur  Grenze  gegen  den  Diorit  hin  ein  und 
senkt  sich  auf  jeder  Seite  bis  zur  Ebene  hinab.  In  den  Opbir- 
und  Crown  Point -Schluchten  bedeckt  der  Propylit  den  älteren 
Diorit  und  durchsetzt  ihn  in  deutlichen  Gängen.  Das  Gestein 
setzt  in  einer  s.  Ö.  Richtung  bis  zur  Garson  Piain  ununterbrochen 
fort,  nur  durchbrochen  von  n.  und  s.  streichenden  Gängen  von 
Hornblende-Andesit,  welcher  auch  beschränkte  Stellen  davon 
überflössen  hat.-  In  allen  oberen  Theilen  fand  die  Eruption  des 
Propylits  auf  trockenem  Lande  statt,  aber  in  den  niederen  Stre- 
cken brach  er  unter  dem  Spiegel  des  grossen  Süsswassersees 
hervor,  welcher  vormals  die  diorilische  Bergkette  begrenzte,  und 
hier  gebt  er  auch  in  Tuffablagerungen  über ,  welche  alle  Anzei- 
chen einer  unter  Wasser  erfolgten  Stratification  an  sich  tragen 
und  tertiäre  Pflanzenreste  enthalten.  Nachdem  eine  beträchliche 
Erosion  eine  Zeit  lang  gewirkt  hatte,  rissen  im  Propylit  drei 
mächtige  parallele  Spalten  auf,  durch  welche  grosse  Massen  von 
Hornblende-Andesit  hervordrangen l) .  Der  Propylit  dieser  Ge- 
genden steht  wie  in  dem  ungarisch-siebenbürgischen  Erzgebirge 
und  in  einigen  Theilen  von  Mexico  mit  Silbererzgängen  in  be- 
merkenswerther  Beziehung :  er  begrenzt  auf  einer  Seite  die 
berühmte  Comstock-Lode  gerade  während  ihrer  productivsten 
Erstreckung,  und  ist  verknüpft  mit  mehreren  Silbergängen  im 
Aurora-District,  in  den  Silver  Mountains  und  mit  der  Moss  Lode 
in  Arizona.  —  Im  Folgenden  sollen  zunächst  einige  quarzfreie 
Propylite  Erwähnung  finden. 

Die  ausgezeichneten  Propylite  aus  der  Crown  Point-Schlucht 
haben  eine  fast  homogen  erscheinende  lichtgrünlichgraue  Grund- 
masse mit  mehrere  Mm.  grossen ,  oft  blassgrünlichen  Plagio- 
klasen;  diese  Feldspathe  sind  im  Innern  noch  ziemlich  frisch, 
aussen  und  auf  Sprüngen  einwärts  trüb  verändert.  Alle  diese 
grösseren ,  wie  auch  die  mikroskopischen  sind  reichlich  impräg- 
nirt  mit  feinen  Hornblendepartikelchen,  einem  förmlichen  blass- 
grünlichen Hornblendestaub,  wie  dies  so  oft  in  den  Feldspathen 
der  älteren  Diorite  und  Porphyrite,  fast  nie  in  denen  der  jün- 
geren Hornblende-Andesite  der  Fall  ist.    Die  im  Schnitt  grün 


4)  Cläre  nee  King,  Geology  of  the  Washoe  Mining  district,  Vol.  III. 
S.  17—  35. 
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ausfallende  Hornblende  ist  im  noch  einigermaassen  frischen  Zu- 
stande recht  gut  spaltbar,  grösstenteils  aber  schon  zersetzt,  und 
zwar  scheint  das  lebhaft  grüngelbe  Alterationsproduct ,  welches 
sich  augenscheinlich  aus  ihr  entwickelt  und  bereits  feine  Spältchen 
ausfüllt,  auch  als  perlschnurartig  an  einander  gerückte  Körn- 
chen sich  in  dem  Gestein  ansiedelt,  sicher  Epidot  zu  sein  *) ;  die 
braune  Hornblende  der  Andesite  producirt  kaum  jemals  secun- 
dären  Epidot.  Die  Homblendekrystalle  in  diesem  Propylit  werden 
bis  0,1  Mm.  gross;  seine  Grundmasse  ist  auch  reich  an  Horn- 
blende in  der  Form  blassgrüner  Körnchen  und  feiner  Nädelchen, 
wie  in  den  Dioritporphyren ,  während  eine  solche  reichliche 
Gegenwart  von  Hornblende  niemals  in  den  Andesiten  vorkommt. 
Einzelne  blassgeibe  Augitdurchschnitte,  staubige  und  reine 
Apatite  liegen  in  gewissen  Varietäten,  während  sämmtliche  Vor- 
kommnisse verhältnissmässig  dicke  Magnetitkörner  enthalten.  — 
Erwähnenswerth  ist  der  Propylit  vom  Gold  Hill  Peak,  Washoe, 
welcher  in  seiner  grünlichgrauen  Grundmasse  eine  Anzahl  ver- 
waschener fetzenartiger  schwarzumsäumter  Fragmente  von  dun- 
kelbrauner ganz  frischer  Hornblende,  daneben  sehr  wenige 
blasse  Augite,  ausserdem  aber  in  grosser  Menge  eine  dunkler 
oder  lichter  grüne,  etwas  faserige  und  aggregalpolarisirende 
Substanz  enthält,  deren  Umgrenzung  ohne  Zweifel  erweist,  dass 
sie  ein  Umwandlungsproduct  von  Hornblende  ist.  Diese  letz- 
tere Hornblende,  welche  niemals  einen  schwarzen  Rand  besitzt 
oder  besessen  hat,  scheint  die  eigentliche  (propylitische)  Horn- 
blende des  Gesteins  zu  sein;  jene  frische  braune  Hornblende 
mit  dem  zerbröckelten  dunkeln  Opacitrand  hat  auf  den  ersten 
Blick  nichts  mit  der  andern  zu  thun  und  besitzt  das  Ansehen 
eines  förmlich  fremden  erratischen  Körpers,  der  auch  zugleich 


4)  Die  Bildung  von  Epidot  ereignet  sich  auch  oft  im  Innern  der  Feld- 
spathe,  wo  sie  auf  die  Zersetzung  des  eingeschlossenen  Hornblendemate- 
rials zurückzuführen  ist,  und  es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  sog. 
Pseudomorphosen  von  Epidot  nach  Feldspath ,  welche  von  G.  Bischof, 
Blum  und  J.  Lemberg  beschrieben  'worden  und  chemisch  so  schwer  zu 
deuten  sind,  nicht  auf  einer  Umwandlung  von  Feldspath  in  Epidot,  son- 
dern auf  einer  Entwicklung  von  Epidot  aus  solcher,  in  den  Feldspathen  ur- 
sprünglich eingehüllten  Hornblendesubstanz  beruhen,  eine  Yermuthung, 
welche  dadurch  unterstützt  wird ,  dass  alle  solche  Pseudomorphosen  por- 
phyrisch ausgeschiedene  Kryslalle  in  Hornblende  führenden  Gesteinen  sina* 
(vgl.  auch  H.  Francke.  Studien  über  Cordillerengesteine,  Leipziger  Doctor- 
dissertation  187  5). 


viel  widerstandsfähiger  ist.  In  der  an  Feldspathmikrolithen  rei- 
chen Grundmasse  spielt  das  Alterationsproduct  der  Hornblende 
eine  grosse  Rolle,  welches  aber  hier,  wie  es  scheint,  kein  Epi- 
dot ist. 

Im  Allgemeinen  ähnlich  sind  die  typischen  tertiären  Pro- 
pylite  aus  der  Opbir- Schlucht,  Washoe.  Die  grösseren  Horn- 
blendekrystalle  sind  völlig  in  lebhaft  gelben  Epidot  mit  einem 
Stich  ins  grünliche  umgewandelt  und  zwar  ist  dabei  die  Form 
der  Hornblende  aufs  .  beste  erbalten :  die  bekannten  Durch- 
schnittslinien ,  herstammend  von  der  verticalen  Säulenzone 
(ooP. aoUoo)  begrenzen  einen  Raum,  welcher  ein  Aggregat 
breitstrahliger,  verworren  büscheliger  Epidote  von  oft  verschie- 
den intensiver  Färbung  darstellt.  Ausser  diesen  breiten  Strahlen 
haben,  gewöhnlich  dunkler  gefärbt,  rundliche  Körner  von  Epidot 
sich  aus  der  Hornblende  entwickelt ,  welche  zu  oft  gekrümmten 
Linien  aneinandergereiht,  das  strahlige  Aggregat  durchziehen, 
namentlich  aber  auch  (manchmal  als  zwei  parallele  Reihen)  den 
Rand  des  Hornblendedurchschnitts  äusserlich  scharf  markiren. 
Von  petrographischen  Gesichtspunkten  aus  würde  gewiss  Nie- 
mand derlei  Gesteine  mit  den  Hornblende-Andesiten  vereinigen, 
Jeder  wird  sie  ohne  Redenken  den  alten  Dioritporpbyren  zu- 
gesellen. 

In  der  Virginia  Range  kommt  an  dem  Hügel  ö.  vom  Steam- 
boat  Valley  ein  gelblichbrauner  zersetzter  und  im  Sheep  Gorral 
Canon  ein  grauer  frischer  Propylit  vor,  der  dort  entschieden  älter 
ist,  als  die  benachbarten  Andesite  und  Trachyte;  auch  die  nie- 
drigen Hügel ,  welche  die  Truckee  und  Montezuma  Range  ver- 
binden ,  bestehen  aus  typischem  Propylit.  Sehr  charakteristisch 
erscheint  dieses  Gestein  mit  grösseren  Feldspathen  in  einigen 
Hügeln  n.  vom  Storm  Gafion,  Fish  Creek  Mountains,  Nev.;  hier 
sind  die  Hornblenden  z.  Th.  noch  einigermaassen  frisch,  z.  Tb. 
aber  unter  trefflicher  Erhaltung  ihrer  Umrisse  verwandelt  in  ein 
Aggregat  von  a)  Kalkspath  mit  rhomboedrischer  Spaltbarkeit, 
b)  Strahlen  und  Körnern  des  üblichen  Epidots,  c)  einem  schmu- 
tzig grünen  viriditartigen  Mineral,  welches  kein  Epidot  ist.  Das 
Gestein  führt  auch  etliche  Augite  in  scharfen  blassgelben  Durch- 
schnitten und  Magnesiaglimmer  in  mitunter  gekrümmten,  fein- 
lamelürten  Rlattlagen ,  ein  Gemengtheil,  der  in  allen  bisher  er- 
wähnten Propyliten  fehlte.  Im  Storm  Canon  selbst  enthält  der 
lichtgelblich-  oder  röthlichgraue  schöne  Propylit  reichlich  grüne 
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Hornblende,  welche,  gerade  wie  es  oft  in  den  alten  Dioriten  der 
Fall ,  aus  längeren  und  kürzeren  parallel  gruppirten  Stäben  auf-* 
gebaut  ist;  auch  hier  hat  Epidotbildung  begonnen.  Der  gfilnlich,- 
graue  Propylilf,  von  Tuscarora,  Corlez  Bang#,  mit  seiner  charak- 
teristischen Grundm^sse  fuhrt  wieder  zweierlei  Hornblenden, 
genau  wie,  der  vom  Gold  Hill  Peak  in  Washoe  (S,  189).,  keinen 
Augit  oder  Biotit.  In  dieser  Kette  findet  sich  auch  im  Wagon 
Canon  röthlichgrauer  Propylit  mit  5  Mm.  grossen  matten  Plagio- 
kJasen  und  deutlich  makroskopischer,  schmutziggrün  verwitter- 
ter und  weich  gewordener  Hornblende.  Alle  erwähnten  Gesteine 
enthalten  auch  kleine  Mengen  von  monoklinem  Feldspat b. 

Der  typische  quarzfreie  Propylit  aus  dem  Sheep  Corral  Canon 
ist  nach  einer  im  Wiedemann'schen  Laboratorium  in,  Leipzig  ver- 
anstalteten Analyse  folgendermaassen  zusammengesetzt: 

Kieselsäure   ......  64,62 

Tbönerde 44,70 

Eisanoxydul .  .  ....  .  8,ß9 

Kalk    .  .  ..  8,96 

Magfteßia    ........  1,48 

Kali. .,    1,95 

Natron 3,43 

Pbpspborsäure .  .....      Spur 

Gltthyerlust ;         1,02 

400,95 

Der  verhältntesmässig  hohe  Kieselsäuregehalt  ist  imbezwei- 
feibar,  denn  eine  andere  Probe  ergab  dafür  64,60,  eine  dritte 
65,05  pCt. ;  die  Kieselsäuremenge  in  diesem  Propylit  ist  demzu- 
folge viel  höher,  als  die  der  Diorite  und  Dioritporphyre  (50 — 
60  £Ct.),  mit  denen  solche  Gesteine  in  mineralogischer  Hinsicht 
die  nächste  Verwandtschaft  besitzen ;  derselbe  scheint  auch  etwas 
mehr  Kieselsäure  zu  besitzen,  als  die  europäischen  Hornblende- 
Andesite,  welche  durchschnittlich  58— 62  pCt.  davon  führen; 
der  neuerlich  analysirte  Andesit  vom  40.  Breitegrad  gab  ent- 
sprechend nur  61,02  pCt.  Kieselsäure,  und  die  ungarischen 
Grünsteintrachyte  (Propylite)  sind  gleichfalls  etwas  basischer. 

Quarzpropylit. 

Dieses  Gestein  ist  mit  Ausnahme  der  Quarzführung  in  jeder 
Hinsicht  dem  eben  besprochenen  gleich,  und  es  mag  deshalb  nur 
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von  wenigen  Vorkommnissen  die  Rede  sein.  Eines  der  besten 
Beispiele  davon  bildet  die  Hügel  in  der  östlichen  Umgebung  von 
Golconda,  ein  dunkelgeiblichgraues  Gestein,  aus  welchem  nur 
einzelne  bis  pfefferkorngrosse  klare  Quarze  und  matte  weissliche 
Feldspathe  hervortreten.  Die  etwas  angegriffene  Grundmasse  ist 
zum  grössten  Theile  ein  inniges  Gemenge  von  trüb  gewordenem 
isabelfarbigem  Feldspath,  dessen  kleine  Individuen  mitunter  gut 
umgrenzt  sind ,  und  blassgrünen  körnigen  und  nadeligen  Horn- 
blendetheilen;  hin  und  wieder  tritt  ein  schlechtgelungener  An- 
satz zur  Sphörolithbildung  hervor.  Die  grösseren  Feldspathe 
sind- auch  recht  angegriffen  und  sehen  zwischen  gekreuzten 
Nicols  wie  mit  blitzendem  schillerndem  Staub  bedeckt  au«,  wo- 
bei dieses  Alterationsproduct  sicherlich  in  erster  Linie  kohlen- 
saurer Kalk  ist  (vgl.  die  Analyse) ;  anfangs  waren  sie  auch  durch 
Hornblendepartikelchen  vielfach  verunreinigt;  an  den  allermei- 
sten kann  man  Spuren  der  Streifung  noch  gewahren.  Die  Quarze 
in  diesem  Tertiärgestein  sind  recht  merkwürdig,  weil  sie  keine 
Glas-;  sondern  nur  Flüssigkeitseinschlüsse  (mit  beweglichen  Li- 
bellen) enthalten,  ja  es  kommen  hier  jene  Doppeleinschlüsse  vor, 
deren  Inneres  liquide  Kohlensäure  ist.  In  dieser  Hinsicht  ver- 
hält sich  in  der  Tbat  der  Quarz  dieses  tertiären  Propylits  —  und 
ohne  Ausnahme  der  aller  folgenden  Vorkommnisse  —  genau  so 
wie  der  der  vortertiären  Dioritporphyre  und  gänzlich  abweichend 
von  dem  aller  übrigen  quarzführenden  tertiären  Eruptivgesteine, 
der  Dacite  und  Rhyofitbe  dieser  Gegenden,  welche,  nur  Glas- 
einschlüsse beherbergen»  Viel  mikroskopischer  Quarz  scheint  in 
der  Grundmasse  nicht  zu  stecken.  U.  d.  II.  sieht  man  aucb 
grössere  grüne  halbzersetzte  faserig  gewordene  Hornblende- 
durcbschnitte  mit  beginnender  Epidolbildung  und  recht  reich- 
lichen Apatit.  Eine  Analyse  von  Dr.  Walter  Kormann  in  Leipzig 
ergab  folgendes  Resultat  : 

Kieselsäure 66,336 

Thonerde 14,803 

Eisenoxyd 4,068 

Kalk 2,991 

Magnesia 0,920 

Kali 3,190 

Natron.   ...*.....       5,160 

GHlhverlust 3,341 

100,809 


Ueber  die  kristallinischen  Gesteine  in  Nordwest-Amerika.  103 

In  dem  bedeutenden  Glühverlust  ist  1,034  pCt.  kohlensaurer 
Kalk  enthalten.  Das  Eisen  wurde  als  Eisenoxyd  bestimmt,  weil 
beim  Glühen  die  das  Oxydul  bezeichnende  Bräunung  nicht  zu 
beobachten  war. 

Sehr  ähnlich  ist  der  Quarzpropylit  von  West  Gate,  Augusta 
Mountains,  und  der  aus  der  Nachbarschaft  des  Cortez  Peak, 
Cortez  Range,  in  dessen  lichtgrünlichgrauer  Grundmasse  sehr 
viele,  aber  höchstens  0,1  Mm.  grosse  Quarze  liegen;  neben  der 
aus  Mikrolithenstäben  aufgebauten  Hornblende  findet  sich  auch 
Titanit.  Eine  unvollständig  gebliebene  Analyse  ergab :  67,79  Kie- 
selsäure, 16,13  Thonerde,  3,64  Eisenoxydul,  2,30  Kalk,  0,53 
Magnesia,  1,70  Glühverlust.  Diese  Quarzpropylite  sind  demnach 
kieselsäurereicher  als  die  quarzfreien  und  chemisch  den  Daciten 
so  ähnlich ,  dass  kein  erheblicher  Unterschied  constalirt  werden 
kann.  Auch  im  Wagon  Canon,  Cortez  Range,  erscheinen  hierher 
gehörige  Gesteine  mit  etwas  klareren  Feldspat  hen,  und,  ausser 
der  Hornblende,  makroskopischen  frischen  Riotilblältern,  welche 
parallel  ihrer  Spallbarkeft  sonderbarer  Weise  Lagen  von  Kalk- 
spath  in  sich  eingeschaltet  enthalten,  die  bald  nach  —  ^R  zwil- 
lingslamellirt,  bald  ausgezeichnet  rhomboedrisch  spaltbar  sind. 
In  den  Quarzen  Flüssigkeitseinschlüsse  von  grosser  Kleinheit,  in 
der  Grundmasse  scheint  auch  etwas  globulitische  isotrope  Ma- 
terie zu  stecken. 

Unterhalb  Virginia  City  am  Cross  Spur  zeigt  sich  die  Kalk- 
carbonat-Bildung  aus  den  Feldspathen  des  dortigen  quarzführen- 
den Propylits  sehr  deutlich.  Mit  das  ausgezeichnetste  Gestein 
dieser  Art  wurde  im  Rerkshire  Canon,  Virginia  Range,  beobach- 
tet :  die  graue  Grundmasse  ist  reich  an  makroskopischer  dunkel- 
grüner Hornblende,  ganz  colossal  ist  die  Vertheilung  dieses 
Gemengtheils  innerhalb  der  Grundmasse  und  des  Feldspaths  in 
Form  von  kleinen  Körnchen,,  kurzen  Nadel  eben,  zarten  Blättchen, 
auch  schönen  langspiessigen  blassgrünen  Mikrolithen;  selten  sieht 
man  so  deutlich,  wie  diese  Hornblendenadeln  sich  zu  Krystallen 
zusammenschaaren  wollen :  der  Attraction  folgend,  sind  sie  im 
Begriff  von  allen  Seiten  zu  einer  solchen  wachsenden  Aggrega- 
tion zusammenzuwandern,  sie  biegen  sich  förmlich  herzu,  und 
besonders  hübsch  sind  die  Ansätze ,  wo  einige  Dutzend  Nadeln 
sich  zu  einem  Individuum  zusammenlegen  wollen,  welches  aber 
wenig  mehr  als  ein  Büschel  geworden  ist.  Die  grösseren  Gebilde 
dieser  Art  zeigen  in  ihrem  Innern  schon  schöne  Hornblendespalt- 
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barkeit,  wahrend  sie  an  den  Enden  und  Rändern  noch  ganz  zer- 
fasert und  ausgefranzt  sind ;  da  die  einzelnen  Stäbe  als  solche 
kaum  deutlich  spaltbar  sind,  so  scheint  es  fast,  als  ob  die  Spalt- 
barkeit  hier  erst  durch  die  Aggregation  hervorgebracht  werde. 
Die  Quarzpropylite  von  Washoe  überfliessen  die  Propylite  und 
die  archaetschen  Gesteine  des  American  Canon  sammtdem  zuge- 
hörigen Granit  und  werden  ihrerseits  von  Basalt  bedeckt.  Dass 
sie  jünger  sind  als  die  quarzfreien  Propylite,  ergibt  sich  auch 
daraus,  dass  sie  oberhalb  der  American  Fiat  road  Gänge  darin 
bilden.  Der  Quarzgehalt  ist  übrigens  in  ihnen  local  recht  wech- 
selnd, manchmal  verhältnissmässig  sehr  gross. 


Hornblende  -Andesit. 

Der  Washoe-District  ist  von  drei  Spaliensystemen  durch- 
setzt, durch  welche  Hornblende-Andesite ')  an  die  Oberflache 
gedrungen  sind ,  wo  sie  sich  als  dünne  deckenförmiee  Massen 
ausbreiteten2).  Einige  dieser  Gänge  durchsetzen  die  Diorfte  des 
Mount  Davidson  und  die  Propylite  auf  der  n.  und  s.  Bergseite. 
Auf  den  Höhen  oberhalb  Ophir  Grade  finden  sich  ausgedehnte 
Andesitmassen,  wrelche  sich  abwärts  über  den  PropyTit  ergossen 
haben.  Aufwärts  die  Crown  Point  Ravitie  werden  zwei  dieser 
Gänge  angetroffen,  deren  Ausgehendes  eine  Mächtigkeit  von 
400  Fuss  zeigt.  Eine  andere  Zone  von  Andesitgängen  durchsetzt 
American  Fiat  und  das  Plateau  angesichts  von  Virginia  City, 
aber  ihr  Ausgehendes  ist  nach  N.  zu  von  den  späteren  Ergüssen 
des  Sanidin-Trachyts  bedeckt.  Eine  dritte  und  die  bedeutendste 
Andesitmasse  liegt  deckenförmig  ungefähr  i  Miles  östlich  (Gold 
Canon  und  Silver  Terrace  Spur) . 

Diese  Ahdesite  haben  in  der  Regel  eine  rein  dunkelgraue 
Grundmasse  (ohne  einen  Stich  ins  grünliche),  welche  u.  d.  M. 
hauptsächlich  ein  Aggregat  von  schmalen  leisten  förmigen  Feld- 
spathkrystallen  und  Feldspatfrmikrolithen  darstellt,  gewöhnlich 
mit  deutlicher  Fluktuation  timd  durchsäet  mit  vielen  schwarten 
Magnetitkörnchen;  dazwischen  liegt  vielfach  etwas  isabelfarbige 
halbglasige  Basis.  Körner  oder  Mikrölithen  von  Hornblende  kom- 


4 }  Dafür  soll  in  der  Folge  der  Kürze  halber  blos  Andesit  gesetzt  werden. 
2)  Vgl.  Clarence  King,  Geology  of  the  Washoe  Mining  district,  Vol.  111. 
S.  28. 
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men  in  der  eigentlichen  Grundmasse  fast  gar  nicht  vor,  ähnlich 
wie  es  auch  in  den  Andesiten  des  Siebengebirges  der  Fall.  Fast 
alle  grösseren  Feldspathe  sind  ziemlich  frische  Plägioklase ;  die 
geschnittene  Hornblende  ist  im  anzersetzten  Zustande  schön 
braun ,  vielfach  von  dunklem  Opacitrand  umgeben ,  und  in  den 
äusserst  spärlichen  Vorkommnissen,  wo  sie  grüne  Töne  aufweist, 
zeigt  sie  alsdann  zugleich  die  unzweifelhaftesten  Spuren  der  Um- 
wandlung. Hier  und  da  findet  sich  Augit  in  unregelmässigen 
flaschengrünen  Durchschnitten,  so  dass  also  hier  zwischen  Horn- 
blende und  Augit  derselbe  Farbengegensatz  wie  im  Siebengebirge 
vorkommt.  Eine  Analyse  des  Andesits  von  dem  ersten  Hügel  n. 
vom  Gold  Hill  Peak  ergab  nach  Dr'.  Walter  Kormann  : 

Kieselsäure 61,12 

Thonerde 11,6*1 

Eisenoxyd 11,64 

Kalk 4,33 

Magnesia 0,61 

Kali 3,5« 

Natron 3,85 

Gltthverlust 4,35 

101,03 
Im  Glühverlust  befinden  sich  1,51  pCt.  Kohlensäure;  ein 
Theil  des  Eisens  muss  als  Eisenoxydul  vorhanden  sein ,  wie  die 
Veränderung  der  Farbe  beim  Glühen  ergab.  Der  Thonerde- 
gehalt  ist  vergleichsweise  niedrig,  sonst  stimmt  dies  Gestein 
chemisch  recht  gut  mit  den  europäischen  Andesiten. 

Viele  und  sonderbare  Andesitvarietäten  kommen  am  Süd- 
abhang des  Eingangs  in  den  Truckee  Canon  vor,  graue ,  blass- 
gelbliche oder  röthliche  Gesteine,  ziemlich  porös  und  etwas 
rauh;  Handstücke,  welche  einem  geologischen  Ganzen  ange- 
hören, sind  bald  reich  an  dunkelbrauner  Hornblende  mit  breitem 
schwarzem  körnigem  Rand,  und  frei  von  erkennbarem  Augit, 
bald  wird  die  weitaus  vorwaltende  Hornblende  von  etwas  blass- 
grünem Augit  begleitet,  wobei  dieser  letztere  stets  den  schwar- 
zen Rand  entbehrt,  aber  viele  Glaseinschltisse  enthält,  die  um- 
gekehrt der  Hornblende  ausnahmslos  fehlen ;  daneben  trifft  man 
Stücke  mit  mehr  Augit  als  Hornblende,  und  schliesslich  solche 
mit  blos  wenig  Augit  und  gar  keinen  grösseren  Hornblende- 
Individuen.  Der  trübe  Rand  der  grossen  Feldspathe  beruht  nicht 
auf  Verwitterung ,   sondern  auf  der  Gegenwart  einer  enormen 
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Anzahl  glasiger  und  halbglasiger  Partikel,  wodurch  aber  die  aus- 
gezeichnete Zonalslructur  gar  nicht  gestört  erscheint.  Blassbraune 
etwas  globulitische  Basis  ist  hier  vorhanden,  dort  nicht  aufzufin- 
den. Wie  der  Gehalt  an  Hornblende  und  Augit  variirt,  so  ist  es 
auch,  freilich  in  minderem  Maasse  mit  den  Feldspathen :  in  den 
meisten  Vorkommnissen  aus  dieser  Gegend  sind  die  grösseren 
Individuen  fast  alle  reich  gestreift,  aber  einwärts  im  Berkshire 
Canon  trifft  man  auf  eine  geologisch  von  den  anderen  Gesteinen 
untrennbare  Stelle,  wo  der  optisch  wohl  charakterisirte  Sanidin 
entschieden  vorwaltet;  hier  ist  also  die  Andesitablagerüng  an 
einem  Punkt  als  Tracbyt  ausgebildet.  —  Andere  Andesite,  z.  Th. 
etwas  halbglasig,  alle  mit  schöner  brauner  Hornblende ,  treten 
am  Westufer  des  Pyramid  Lake,  in  den  Kamma  Mountains 
(Lander  Spring,  Honey  Lake,  Road  Pass),  n.  vom  Wrights  Canon 
in  der  West  Humboldt  Range  auf,  weitere  in  den  Augusta  Moun- 
tains. Einer  der  letzteren,  aus  dem  Augusta  Canon,  ist  makro- 
skopisch dem  von  der  Wolkenburg  im  Siebengebirge  sehr  ähn- 
lich. Die  mehrere  Mm.  grossen  Hornblendekrystalle  weisen  die 
bedeutendsten  Fracturen  auf,  die  z.  Th.  schon  mit  der  Loupe  im 
Dünnschliff  hervortreten.  Die  Durchschnitte  sind  lebhaft  braun, 
sehr  spaltbar  und  von  dem  bekannten  schwarzen  Rande  um- 
geben; die  Brüche  eines  Individuums  kann  man  an  den  unmit- 
telbar in  der  Nachbarschalt  liegenden  Fragmenten  verfolgen  und 
controlliren ;  oft  ist  eines  der  grösseren  Individuen  in  30,  40 
Brocken  zerstückelt,  mitunter  liegt  geradezu  eine  Breccie  von 
Hornblendefragmenten  und  -Splittern  mit  verkittender  Grund- 
masse vor.  Sehr  bemerkenswert!}  ist ,  dass  sich  um  die  zerbro- 
chenen Krystalle  und  zwischen  den  Bruchstucken  her  die  aus- 
gezeichnetsten Fluctuationen  der  Grundmasse  ziehen,  welche 
zeigen ,  wie  die  vorliegende  Ruptur  gerade  durch  diesen  Strom 
des  halbplastiscben  Magmas  verübt  worden  ist,  welches  dann 
mit  einem  Schlage  verfestigt  worden  sein  muss.  Ausserdem  lie- 
gen auch  viele  keilförmige  eckige  isolirte  Splitter  durch  die 
Grundmasse  zerstreut,  welche  nicht  mit  anderen  auf  einen  be- 
stimmten zerbrochenen  Hornblendekrystall  zurückgeführt  wer- 
den können.  Diese  gevvissermaassen  erratischen  Fragmente  sind 
ohne  Ausnahme  ganz  von  dem  schwarzen  Rande  umsäumt, 
welches  erweist,  dass  dieser  nichts  mit  der  ursprünglichen  Kry- 
stallbildung  zu  thun  hat,  sondern  der  Hornblende  erst  nach  der 
Fractur  zu  Theil  geworden  ist.    Und  so  gereicht  diese  Erschein 
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nuog  der  Ansicht  zur  kraftigen  Stütze,  dass  der  dunkle  Opacit- 
rand  das  Product  sei  von  der  kaustisch-chemischen  Einwirkung 
der  umgebenden  noch  halbgeschmolienen  Masse  auf  die  schon 
ausgeschiedenen  Hornblendekrystalle  (S.  481).  Diese  Vermu- 
thung  wird  dadurch  nicht  widerlegt,  dass  man  auch  Bruchstücke 
findet,  welche  die  dunkle  Zone  nur  an  denjenigen  Randlinien 
aufweisen ,  welche  den  ursprünglichen  Krystallflächen  entspre- 
chen, nicht  aber  ebensowohl  auch  längs  der  Rupturlinien  :  denn 
dieselben  sind  Fragmente  von  peripherisch  schon  alterirten  Kry- 
stallen ,  welche  nach  der  Zertrümmerung  als  solche  nicht  mehr 
weiter  angegriffen  wurden.  Gerade  die  letztere  Erscheinung, 
welche  die  sehr  frühe,  schon  vor  der  Krystall-Zersplitterung 
erfolgte  Ausbildung  des  schwarze^  Randes  erweist,  widerstreitet 
aber  zugleich  der  Annahme  ,  als  ob  es  sich  bei  demselben  um 
eine  der  secundären  Alterationen  auf  nassem  Wege  handle,  welche 
sich  an  Krystallen  erst  später  innerhalb  des  längst  verfestigten 
Gesteins  ereignet  haben,  indem  es  gar  nicht  denkbar  ist,  dass 
diese  sich  blos  auf  einzelne  Flächen  von  Bruchstücken  beschränkt 
haben  sollte.  Ausserdem  ist  nun,  den  schwarzen  Rand  durch- 
brechend, die  Grundmasse  buchtenartig,  oft  sehr  tief,  in  den 
Krystall  eingedrungen,  als  ob  hier  eine  förmliche  theilweise 
Wiedereinschmelzung  stattgefunden  habe,  und  es  ziehen  sich 
die  deutlichsten  Fluctuationsströme  sogar  bis  in  die  Mitte  der 
Hornblenden  hinein.  Sehr  bezeichnend  findet  sich  dann  die 
schwarze  Zone  auf  der  Grenze  zwischen  der  Hornblende  und 
der  eingedrungenen  Grundmasse. 

Die  Gortez  Range  bietet  eine  Menge  .von  Andesitvarietäten 
dar,  von  denen  hier  nur  einige  erwähnt  seien.  Der  dunkelgraue 
aus  dem  Annie  Creek  bat  eine  Mikrostructur  der  Grundmasse, 
welche  mit  der  charakteristischen  der  später  zu  erwähnenden 
Augitandesite  zusammenfällt,  indem  sie  einen  dichten,  glas- 
getränkten Mikroliihenfilz  darstellt;  neben  der  tiefdunkelbraunen 
Hornblende  (welche  bei  Durchschnitten  nach  der  Symmetrie- 
Ebene  eine  Auslöschungsschiefe  von  ca.  42°  gegen  die  Prismen- 
axe  besitzt)  erscheinen  auch  verhältnissmässig  viele  lichtgelblich- 
braune  Augite ;  die  prachtvoll  zonal  gewachsenen  Feldspathe  sind 
zum  recht  grossen  Theil  Sanidin ,  deutend  auf  eine  gewisse  Be- 
ziehung zu  den  Augitandesiten ;  alle  enthalten  ausgezeichnet 
schöne  gelbliche  Glaseinschlüsse  mit  dicken  Bläschen ,  conform 
der  Schaalenumhüllung  eingelagert ;   ja  es  ziehen  sjch  Schaalen 

Math.-phy*.  C lasse.  1877.  44 
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rahmenartig  in  den  Feidspathdurchschnitten  einher ,  welche  aus 
einem  wahren  Glaskorn-Staub  bestehen,  grauschwarze  Streifen, 
in  denen  hunderte  von  weniger  als  0,001  Mm.  dicken  Glas- 
partikelchen sich  fast  unmittelbar  berühren;  zwischen  solchen 
Streifen  liegen  dann  in  der  Feldspathsubstanz  auch  Zeilen  dicke- 
rer gelblicher  Glaseier.  —  Aehnlich  im  Ganzen  ist  der  Andesit 
von  der  Emigrant  Road,  n.  vom  Palisade  Canon,  Cortez  Range; 
die  hier  viel  reichlichere  tiefbraune  Hornblende  ist  sehr  breit 
schwarz  umrandet,  oft  so  stark,  dass  die  eigentliche  Substanz 
auf  einen  kleinen  Fleck  im  Innern  reducirt  erscheint;  andere 
Hornblendeformen  bestehen  sogar  gänzlich  aus  dem  dunkelkör- 
nigen Opacitaggregat,  welches  auch  ganz  unregelmässig  geformte 
schwanzähnliche  Gestalten  bildet,  deren  Zusammenhang  mit 
einstmaliger  Hornblende  aber  unzweifelhaft  ist.  Im  stärksten 
Gegensatz  findet  sich  der  blassbräunlichgelbe  Augit  des  Gesteins 
niemals  dunkel  umrandet.  Die  Plagioklase  sind  enorm  verun- 
reinigt; weniger  durch  rundliche  Glaseinschlüsse,  als  durch  lange, 
oft  sich  verbreiternde  und  verschmälernde  Fetzen  und  Striemen 
von  hellbräunlichem  Glas ,  mitunter  ist  es  ein  wahres  Netzwerk 
von  Glas,  dessen  Löcher  mit  Feldspath  ausgefüllt  sind.  Zu  dieser 
seltenen  halbglasigen  Varietät,  welche  sonderbarer  Weise  unter 
den  westlichen  Andesiten  von  Washoe  und  Nevada  nicht  bekannt 
ist,  gehört  auch  der  vom  Traverse  Mountain  in  Utah  mit  2  Mm. 
grossen  Hornblenden. 

Im  Allgemeinen  sind  diese  amerikanischen  Andesite  denen 
von  Rheihpreussen ,  Nassau ,  Ungarn  recht  ähnlich;  auffallend 
ist  es  daher,  dass  sie  sich ,  trotzdem  von  so  vielen  Localitäten 
eine  so  grosse  Anzahl  von  Vorkommnissen  untersucht  wurde, 
mit  einer  einzigen  Ausnahme  (Washoe  Range)  frei  von  Biotit, 
und  stets  frei  von  Tridymit  erwiesen  haben;  etwas  Sanidin  und 
etwas  Augit  scheinen  aber  neben  vorwaltendem  Plagioklas  und 
Hornblende  diesen  Andesiten  beider  Hemisphären  eigen  zu  sein. 

Am  Schlüsse  dieses  Abschnitts  erhebt  sich  die  Frage,  ob 
petrographische  Unterschiede  zwischen  Propylit  und  Horn- 
blende-Andesit  vorhanden  sind,  zwei  Gesteinen,  welche 
aus  denselben  Hauptgemengtheilen  bestehen,  aber  verschiedenen 
Epochen  des  Tertiärs  angehören.  Es  existirt  in  der  That,  wie 
sich  z.  Th.  aus  dem  Vorstehenden  ergibt,  eine  Anzahl  von  Diffe- 
renzpunkten, welche  in  ihrer  Vereinigung  das  Auseinanderhalten 
beider  recht  wohl  ermöglichen.  Bei  der  Aufzählung  dieser  Punkte, 
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welche  aus  der  Prüfung  von  Dünnschliffen  einer  sehr  grossen 
Reihe  von  Gesteinen  abgeleitet  wurden ,  ist  es  vielleicht  nicht 
überflüssig,  hinzuzufügen,  dass  die  Vorkommnisse  durch  geolo- 
gische Untersuchungen  im  Felde  bereits  der  einen  oder  anderen 
Gruppe  zugewiesen  worden  waren  und  dass  die  Benennung 
nicht  von  speciell  petrographischen  Gesichtspunkten  aus  vorge- 
nommen wurde,  noch  durch  vorgefasste  Meinung  beeinflusst  war. 
Ausführliche  Studien  haben  gelehrt,  dass  in  jedem  Handstück 
geologisches  Alter  und  petrograpbische  Charakteristik  sich  völlig 
decken.  Die  Unterschiede  sind  für  diese  Gegenden  : 

a)  die  allgemeine  Farbe  der  propylitischen  Grundmasse  ist 
mehr  grünlichgrau,  die  der  andesitischen  mehr  rein  grau,  oder 
mit  einem  Stich  ins  Braune. 

b)  in  Structur  und  Beschaffenheit  der  Gemengtheile  ähnelt 
der  Propylit  noch  sehr  den  älteren  vortertiären  Dioritporphyren. 

c)  die  Grundmasse  der  Propylite  ist  sehr  reich  an  zarten 
Partikelchen  von  Hornblende,  während  in  der  der  Andesite  dieses 
Mineral  nur  in  grösseren  Individuen  erscheint,  und  feiner  Horn- 
blendestaub hier  fehlt. 

d)  die  propylitischen  Feldspathe  sind  gewöhnlich  erfüllt 
mit  einer  beträchtlichen  Menge  von  Hornblendestaub,  während 
die  andesitischen  sich  davon  ganz  frei  erweisen ;  die  letzteren 
enthalten  nicht  selten  Glaseinschlüsse ,  welche  in  den  propyliti- 
schen Plagioklasen  nicht  vorzukommen  scheinen. 

e)  die  Farbe  der  eigentlichen  Hornblendedurchschnitte  im 
Propylit  ist  immer  grün  (niemals  braun),  die  derjenigen  im  An- 
desit  fast  ausnahmslos  braun;  die  propylitische  Hornblende  zeigt 
niemals  den  schwarzen  Opacitrand,  der  so  häufig  die  der  Andesite 
umgibt;  Propylit  enthält  mitunter  ausser  der  weitaus  vorwalten- 
den grünen  Hornblende  einige  braune  Hornblende-Durchschnitte, 
welche  in  vielen  Punkten  einen  besonderen  (andesitischen)  An- 
blick gewähren,  wogegen  in  den  Andesiten  zwei  Hornblende- 
arten niemals  neben  einander  vorkommen. 

f)  die  propylitische  Hornblende  ist  oft  sehr  deutlich  auf- 
gebaut aus  dünnen  Nadeln  und  stabförmigen  Mikrolithen  und 
deshalb  für  gewöhnlich  etwas  faserig,  nicht  so  besonders  gut 
spaltbar;  ähnliches  ist  in  Andesiten  nie  beobachtet  worden. 

g'  die  Production  von  mikroskopischem  Epidot  (namentlich 
durch  Zersetzung  der  Hornblende) ,   welche  in  den  Propyliten 

u* 
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(wie  in  den  alten  Dioriten)  so  sehr  häufig  ist ,  wurde  mit  einer 
einsigen  Ausnahme  in  diesen  Andesiten  nie  beobachtet  und  fehlt 
auch;  soweit  bekannt,  in  den  europäischen  Vorkommnissen. 

h)  Augit  erscheint  sehr  oft  als  ein  accessorischer  Gemeng- 
theil in  Andesiten,  ist  aber  verhältnissmässig  sehr  selten  in 
Propyliten. 

i)  die  andesitische  Grundmasse  besitzt  hier  und  da  eine 
halbglasige  Entwicklung,  während  eine  glasführende  propyli- 
tische  Grundmasse  nicht  gefunden  wurde ;  und  hierin  besteht 
eine  fernere  Aehnlichkeit  mit  den  älteren  Dioritporphyren. 

Sämmtliche  erwähnte  Unterschiede  zwischen  propylitischer 
und  andesitischer  Hornblende  erstrecken  sich  auch  auf  die 
quarzführenden  Glieder,  Quarzpropylit  und  Dacit.  Wie  sich 
die  betonten  Gegensätze  zwischen  Propylit  und  Andesit  in  Ungarn- 
Siebenbürgen  gestalten,  darüber  fehlen  vorläufig  die  Anhalts- 
punkte ,  weil  bei  den  bisherigen  Untersuchungen  dortiger  Vor- 
kommnisse jene  beiden  Gesteine  überhaupt  nicht  gebührend 
auseinander  gehalten  wurden  *) . 


Dacit. 

Alle  im  Folgenden  namhaft  gemachten  Gesteine  gelten  für 
geologisch  jünger  als  Propylit  und  für  älter  als  Tracbyt ;  sie  stehen 
in  naher  Verbindung  mit  Andesiten  und  erweisen  sich  im  All- 
gemeinen jünger  als  diese.  Aus  der  grossen  Reihe  seien  zunächst 
einige  besonders  charakteristische  Vorkommnisse  hervorgehoben. 

Dazu  gehört  vor  allem  der.  von  den  Hügeln  oberhalb  Ameri- 
can City,  Washoe,  dessen  bräunlichgraue  Grundmasse  eine  voll- 
kommen  rhyolithische  Structur  hat,  wogegen  die  makroskopischen 
Feldspathe  alle  oder  fast  alle  mehr  oder  weniger  deutlich  gestreift 
sind;  daneben  treten  erbsendicke  und  kleinere  Quarze  und  Horn- 
blende hervor.  Die  Grundmasse  besitzt  grösstenteils  ein  sphäro- 
lithisches  Gefüge  von  seltener  Vollendung:  die  Kugeln  (mit  einem 


i)  In  der  (bald  nach  dem  englischen  Text  erschienenen)  vortrefflichen 
»Mikroskopischen  Physiographie  der  massigen  Gesteine«  von  Rosenbusch 
kommt  das  Wort  Propylit  überhaupt  gar  nicht  vor,  zum  Zeugniss,  dass 
derselbe  bis  dahin  als  solcher  nicht  mikroskopisch  untersacht  war. 
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mittleren  Durchmesser  von  0,4  Mm.)  besteben  aus  feinen  blass- 
gelblichgrauen  Fäserchen,  oft  von  verschiedener  Länge,  welche 
prächtig  zu  einem  Centrum  zusaipmen&tr&blen ;  neben  diesen 
normalen  sieht  man  rudimentäre,  nicht  fertig  gewordene,  ge- 
störte Kugeln  als  Sectoren  oder  eisblumenartig  auseinander  lau- 
fende Partieen.  Diese  sphärolithische  Materie  polarisirt  entweder 
gar  nicht  oder  nur  ganz  schwach  mit  sehr  undeutlichem  Licht- 
schein. Die  kleineren  Feldspathe  sind  ohne  Zweifel  einstmals 
schon  gestreift  gewesen,  wenn  sie  auch  jetzt  nur  mehr  deutliche 
Spuren  davon  aufweisen.  In  beträchtlicher  Quantität  hat  sich 
schon  kohlensaurer  Kalk  als  Kalkspath  an  ihrer  Masse  betheiligt, 
welcher  stellenweise  den  Feldspath  ersetzt  und  darin  unförm- 
liche Partieen  mit  ausgezeichneter  Spaltbarkeit  bildet.  Zwischen 
gekreuzten  Nieols  sieht  derjenige ,  welcher  das  eigentümliche 
Polarisiren  feiner Kalkspathpartikelchen  kennt,  an  den  glitzernden 
farbenspielenden  zarten  Schüppchen,  dass  Kalkspathstaub  schon 
in  reichlicher  Menge  in  den  Plagioklasen  lagert.  Wenn  daraus 
geschlossen  werden  kann ,  dass  dieselben  ursprünglich  verhält- 
nissmässig  basisch  und  kalkreich  waren ,  so  mag  dazu  erwähnt 
werden ,  dass  auch  C.  Doelter  den  Plagioklas  der  typischen  Da- 
cite  aus  der  Gegend  von  Vöröspatak  auf  Grund  mehrerer  Analysen 
als  Labradorit  mit  einem  Kalkgehalt  zwischen  40  und  14,5  pCt. 
erkannt  hat1).  Die  Feldspathe  dieser  Washoe-Dacite  enthalten 
.auch  kleine  aber  sehr  deutliche  FlüssigkeitseinschijUsse ;  die 
Quarze  sind  von  diesen  letzteren  völlig  frei  und  führen  in  diesem 
Gestein  auch  keine  eigentlichen  Glaseinschlüsse,  aber  kugelige, 
eiförmige  und  verschieden  gestaltete  Partikel  der  sphärolithisch- 
faserigen  Grundmasse,  welche  auch,  gerade  wie  es  bei  Feisit- 
porphyren  und  Rhyolithen  der  Fall,  als  rundliche  Buchten  in  die 
Quarze  eindringt.  Die  Hornblende  ist  etwas  zersetzt,  Apatit  in 
geringer  Menge  zugegen,  Augit,  Olivin  und  Tridymit  fehlen.  — 
Neben  dieser  kommt  eine  andere  Varietät  vor  mit  grünlichgrauer 
Grundmasse,  welche  aber  gar  nicht  sphärolithisch,  sondern  mi- 
krofelsitisch  2)  ist,  mit  feinen  darin  liegenden  unbestimmt  polari- 
sirenden Körnchen;  eiförmige, selbst  bläschenführendeEinschlüsse 
davon  liegen  in  den  Quarzen.  Eine  Analyse  dieses  Gesteins  hat 
Dr.  Councler  in  Leipzig  mit  folgendem  Resultat  ausgeführt : 


4)  Tschermak's  Mineralog.  Mittheilungen  4874.  S.  43. 
2)  Ueber  den  Begriff  des  Mikrofelsits  vgl.  Rhyolith. 
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Kieselsaure 69,30 

Thonerde 17,90 

Eisenoxydul 4,10 

Kalk 1,60 

Magnesia 1,30 

Kali 3,60 

Natron 2,00 

Glühverlust «,10 

101,90 

Der  Kieselsäuregehalt  beträgt  also  viel  mehr  als  im  Andesit  (vgl. 
S.  195)  und  nähert  sich  dem  des  Rhyoliths,  während  die  all- 
gemeine Zusammensetzung  derjenigen  des  Quarzpropylits  ähnlich 
ist.  Die  auffallende  Erscheinung,  dass  in  diesem  Gestein,  dessen 
grössere  Feldspathe  triklin  sind,  Kali  etwas  über  Natron  über- 
wiegt, findet  ihr  Analogon  in  den  Analysen  siebenbürgischer 
Dacite.  Dies  gilt  nicht  von  den  durch  Sommaruga  veranstalteten, 
welcher  in  einigen  dieser  letzteren  Dacite  10  oder  15  mal  soviel 
Kali  als  Natron  fand,  denn  seine  Alkalien-Bestimmungen  haben 
sich  als  incorrect  herausgestellt  *) ;  aber  sorgfältige  Chemiker,  wie 
K.  v.  Hauer,  haben  bisweilen  eine  das  Natron  mehr  oder  weniger 
übersteigende  oder  ihm  fast  gleichkommende  Kalimenge  nach- 
gewiesen; so  z.B.  Kali:  Natron  =  4,91 :  3,12;  5,40  :3,86;  auch 
3,58:3,64  (Streit  bei  Tschermak)  und  3,33  : 3,59  (v.  Andrian). 
Dies  scheint  darzuthun ,  dass  Sanidin  oft  in  der  Grundmasse  der 
Dacite  in  nicht  unbeträchtlicher  Menge  vorhanden  ist.  J.  Roth  ist 
sogar  geneigt ,  zu  glauben ,  dass  Dacit  und  Rhyolitb  sich  durch 
den  Umstand  unterscheiden,  dass  der  erstere  Plagioklas  und  Quarz 
in  einer  an  Kali ,  der  letztere  Sanidin  und  Quarz  in  einer  an  Na- 
tron verhältnissmässig  reichen  Grundmasse  enthält 2) .  Vergleicht 
man  die  übrigen  Dacit-Analysen ,  so  zeigt  dieser  Washoe -Dacit 
einen  relativ  hohen  Kieselsäuregehalt;  doch  ist  er  noch  nicht  der 
sauerste,  indem  März  einen  Dacit  von  Leon  de  Nicaragua  el  Cer- 
rito,  Central- Amerika ,  mit  selbst  71,27  Kieselsäure  (und  18,46 
Thonerde)  analysirte a) .    Der  geringe  Kalkgehalt  in  unserem  Ge- 


4)  Q.  Doelter  in  Tschermak's  Mineralog.  Mittheil.  1873.  S.  92. 

2)  Beitrüge  zur  Petrographie  der  plutoniscben  Gesteine,  Berlin  1869 
S.  187. 

3)  Zeitschr.  d.  d.  geolog.  Gesellsch.  1868.  S.  524. 
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stein  kommt  wahrscheinlich  von  der  eingetretenen  Veränderung 
her,  auf  welche  der  hohe  Glühveriust  verweist;  ein  Theil  des 
Kalks  ist  wohl  schon  als  lösliches  Gar  bona  t  weggeführt. 

Aeusserlich  ähnlich  sind  die  Dacite  von  der  Hügelkette  w. 
vom  Devils  Gate,  Washoe;.  die  Grundmasse  ist  eine  blassgelb- 
lichgraue  mikrofelsidsche  Substanz,  worin  hier  und  da  der  Be- 
ginn zu  einer  Individualisation  gemacht  ist,  sich  darbietend  als 
eine  zwischen  gekreuzten  Nicols  dunkel  werdende  Masse,  woraus 
einzelne  Pünktchen  ganz  schwach  hervorleuchten.  Längs  ge- 
schwungenen Linien  ist  örtlich  eine  etwas  bestimmtere  Indivi- 
dualisation eingetreten,  und  so  erscheinen  gewellte  Fluctuations- 
streifen,  welche  etwas  besser  polarisiren  und  auch  im  gewöhn- 
lichen Licht  eine  fast  mikrokrystallinische  Zusammensetzung  aus 
farblosen  Körnchen  zeigen,  aber  auf  beiden  Seiten  bald  in  die 
Mikrofelsitmaterie  verschwimmen.  In  dieser  letzteren  liegen  auch 
prächtige  Sphärolitbe  in  verschiedenen  Stadien  der  Entwick- 
lung, runde  vollkommene  Kugeln,  hufeisenförmige  Ansätze, 
kleine  Büschelchen ,  welche  kaum  den  zehnten  Theil  eines  Krei- 
ses ausmachen.  Ein  Bing  aus  feinen  und  zarten  radial  gestellten 
sphärolithischen  Päserchen  ßndet  sich  oftmals  um  eine  rund- 
liche Partie  einer  nicht  faserig  struirten,  vorwiegend  mikrofelsi- 
tischen  Masse ;  mitunter  wiederholt  sich  dies  nach  aussen  noch 
einmal,  dabei  erfolgt  ein  ganz  allmählicher  Uebergang  aus  den 
zwei  concentrischen  Faserringen  in  den  dazwischen  gelegenen 
Mikrofelsit.  Die  dicken  Quarze  beherbergen  vorzügliche  Glas- 
einschlüsse ,  ebenso  wie  diejenigen  des  Dacits  aus  dem  Basalt 
Canon,  Washoe ;  der  letztere  mit  seiner  ebenfalls  rhyolitharügen 
Grundmasse  führt  anstatt  der  Hornblende  schönen  braunen  Biotit. 
Alle  diese  Gesteine  (auch  der  hornblendehalüge  aus  dem  Gould 
and  Curry  Quarry)  besitzen  ferner  etwas  Sanidin ;  ihre  feinporöse 
Beschaffenheit  scheintauf  einer  Herauslösung  ganz  kleiner,  völlig 
in  Kalkcarbonat  verwandelter  Plagioklase  zu  beruhen. 

Andere  Dacite  mit  gelblich-  oder  bläulichgrauer  felsitischer 
Grundmasse  und  reich  an  dunkeln  wohlkrystallisirten  Quarzen, 
ärmer  an  gestreiften ,  auch  schon  verkalkten  Feldspathen  treten 
im  Berkshire  Canon  auf,  wo  sie  älter  sind,  als  die  sanidinfüh- 
renden,  übrigens  eben  so  quarzreichen  Rhyolithe,  Sehr  typisch 
ist  der  Dacit  vom  Mullen's  Gap,  w.  vom  Pyramid  Lake,  ein  an- 
derer vom  Westabhang  der  Hügel  s.  von  Rabbit  Hole  Spring, 
Kamma  Mts,  und  der  dunkelgrünlichgraue  vom  Shoshone  Peak, 
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Shoshone  Range,  in  dessen  erbsendicken  Qaarzen  sich  herrliche 
Glaseinschlüsse  befinden. 

Fasst  man  die  Stellung  dieser  in  der  That  classischen  Dacite 
einerseits  zu  den  Quarzpropyliten,  andererseits  za  den  Hornblen- 
<leandesiten  dieser  Regionen  in's  Auge,  so  ergibt  sich  hierfür  aus 
einer  grossen  Reihe  vergleichender  Untersuchungen  Folgendes: 
Der  Unterschied  zwischen  Dacit  und  Andesit  besteht  nicht  ledig- 
lich in  der  Anwesenheit  von  Quarz  in  dem  ersteren ,  der  Ab- 
wesenheit desselben  in  dem  letzteren  Gestein ,  die  mikroskopi- 
sche Structur  der  beiderseitigen  Grundmassen  ist  völlig  verschie- 
den :  diejenige  der  Dacite  besitzt  eine  echt  rhyoltthische  Structur, 
ist  eine  vorwiegend  mikrofelsitiscbe ,  hier  und  da  mehr  oder 
weniger  etwas  körnige  krystallinische  Masse  mit  sehr  häufiger 
Tendenz  zur  SphärolithhHdung ,  während  die  andesittsche 
Grundmasse  hauptsächlich  aus  einem  einfachen  Aggregat  von 
Mikrolithen  besteht.  Im  ursprünglichen  Zustande  ist  die  Farbe 
der  Hornblende  in  beiden  Gesteinen  braun.  Augit  begleitet  oft 
die  vorwaltende  Hornblende  der  Andesite  als  aocessorisoher  Ge- 
mengtheil, fehlt  aber  gänzlich  in  den  Daeiten,  worin  ein  anderer 
Punkt  der  Annäherung  zwischen  diesen  und  Rhyolithen  gegeben 
ist.  Was  das  Verhältniss  der  Quarzpropylile  und  Dacite  betrifft, 
so  ist  es  S.  199  gezeigt  worden ,  dass  alle  Differenzen  i wischen 
propylitischer  und  andesitischer  Hornblende  auch  für  die  quarz- 
führenden Glieder  der  beiden  Gesteine  bestehen.  Da  die  Mikro- 
structur  der  Grundmasse  bei  den  quarzführenden  PropyMten 
mit  derjenigen  der  quarzfreien  übereinstimmt,  so  ist  es  klar, 
dass  ein  beträchtlicher  Unterschied  obwaltet  zwischen  dieser 
beiderseitigen  und  derjenigen  der  Dacite,  und  sie  entfernt  sich 
gleichfalls  auch  von  der  der  Andesite.  Aber  daneben  gibt  es 
noch  einen  andern  und  vielleicht  bemerketoswerthern  Gontrast : 
die  Quarze  der  Quarzpropylile  sind  (wie  die  der  älteren  Diorit- 
porphyre)  hier  reich  an  flüssigen,  frei  von  glasigen  Einschlüssen, 
die  Quarze  der  Dacite  (wie  die  der  Rhyolithe)  führen  keine  liqui- 
den ,  sondern  nur  ausgezeichnete  Glaspartikel.  Mit  Bezug  auf 
diesen  Punkt  ist  es  sehr  des  Hervorhebens  werth,  dass  das  ein- 
zige Hornblende  -  Plagioklasgestein  Siebenbürgens,  in  dessen 
Quarzen  zweifellose  Flüssigkeitseinschlasse  beobachtet  wur- 
den1), das  von  Borsa-bänya,  nicht,  wie  man  wohl  gemeint  hat, 


4)  F.  Z.  Neues  Jahrb.  f.  Mineralogie  4870.  S.  802. 
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zu  den  Daciten,  sondern  nach  v.  Rtchthofen  zu  seiner  Propy- 
litgruppe  gehört1).  J.  G.  Doelter  erwähnte  einst  Flüssigkeits- 
einschlüsse in  Quarzen  von  echten  siebenbttrgtschen  Daciten, 
hat  aber  später  diese  Angabe  zurückgezogen2).  Früher  glaubte 
man,  dass  die  Grenze  zwischen  den  blos  oder  vorwiegend  Flüs- 
sigkeit und  den  blos  Glas  führenden  Gesteins-Quarzen  der  Be- 
ginn der  Tertiärzeit  sei,  aber  jetzt,  nach  dem  Studium  der  Quarz- 
propylite  muss  sie  etwas  höher  hinaufgerückt  und  in  das  Tertiär 
zwischen  Propylit  und  Dach.  (Andesit)  verlegt  werden.  Während 
die  Quarzpropylite  reich  an  Apatit  sind ,  führen  die  Dacite  (wie- 
derum wie  Rhyolithe)  desselben  ausserordentlich  wenig.  —  Im 
Allgemeinen  existirt  daher  noch  ein  stärkerer  Gegensatz  zwischen 
Quarzpropylit  und  Dacit,  als  zwischen  Propylit  und  Andesit :  die 
Differenz  findet  ihren  schärfsten  Ausdruck  in  den  quarzftlhren- 
den  Gliedern.  Der  Unterschied  des  Quarzpropylits  vom  Propylit 
beschränkt  sich  auf  die  An-  oder  Abwesenheit- des  Quarzes; 
zwischen  Dacit  und  Andesit  ist  die  Verschiedenheit  aber  eine 
bei  weitem  manchfalttgere. 

Tracbyt. 

Eine  breite  Zone  von  Trachyt  zieht  auf  40  Miles  Erstreckuag 
von  Virginia  City  und  den  Washoe- Hügeln  nach  dem  Pyramid 
Lake;  fast  alle  die  hervorragenden  von  der  Erosion  bearbeiteten 
«Gipfel  (Sugar  Loaf ,  Mounts  Rose,  Kate,  Emma)  und  die  hohen 
piateau^artigen  Massen  bestehen  daraus;  in  dem  Pass  n.  von 
der  Gould  and  Curry  Mi II  bricht  ein  etwas  weniger  als  400  F. 
mächtiger  Trachytgang,  der  als  einer  der  Hauptzufubrcanäle 
gelten  muss,  durch  den  Propylit.  Wo  die  Erosion-bis  zu  grösse- 
rer Tiefe  gewirkt  hat,  wie  ä.  B.  im  Six  Mile  Carlo«,  an  der  Basis 
des  Mt.  Rose  f  tritt  ganz  unten  eine  ältere  Trachytvarietät  zu 
Tage,  überlagert  vea  sehr  mächtigen  trachytiaohen  Breccien, 
weiche  einen  beträchtlichen  Theil  der  ganzen  Ablagerung  aus- 
machen und  von  jener  Abart  haselnussgrosse  Bruchstücke  und 
bis  zu  26  F.  dicke  Blöcke  enthalten.  Ueber  diesen  Breccien 
dehnt  sich  nun  di*  1 00  bis  1 000  F.  mächtige  Decke  des  jüngeren 
Trachyts  aus ;  Eruptionen  desselben  durchsetzen  die  ältere  Ab- 


4)  Zeitschr.  d.  d.  geol.  Gesellsch.  XX.  1868.  S.  687. 
8)  Tschenfiak's  Mineraiog.  MKtbeü.  «4874.  6.44. 
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art,  fliessen  über  deren  gerundete  Formen  und  nehmen  im  All- 
gemeinen die  höheren  Striche  und  Gipfel  der  Berge  ein.  Auch 
in  anderen  Gegenden  längs  des  40.  Breitegrades  können  zwei 
verschiedenartige  Trachyte  unterschieden  werden ,  welche 
überall  pelrographisch  in  wesentlichen  Punkten  differiren :  die 
älteren  erinnern  noch  an  die  eben  vorangegangenen  Andesiie, 
sind  reich  an  Plagioklas  {so  dass  beide  Feldspathe  sich  oft  das 
Gleichgewicht  halten  oder  Sanidin  nur  schwach  überwiegt), 
und  enthalten ,  wie  die  Andesite ,  verhältnissmäsaig  viel  braune 
Hornblende.  Die  jüngeren  Trachyte  führen  den  Sanidin  weitaus 
vorwaltend,  viel  weniger  Hornblende,  und  im  Allgemeinen 
reichliche  makroskopische  Biotitlamellen,  sind  übrigens  auch 
etwas  rauher  und  poröser  als  die  älteren. 

Der  ältere  Trachyt  vom  Mount  Rose  und  Sugar  Loaf  schliesst 
sich  auch  dadurch  an  die  Andesite  an,  dass,  wie  bei  diesen, 
eigentliche  Hornblende  sich  kaum  ordentlich  an  der  Grundmasse 
betheiligt,  welche  aus  Feldspathmikrolithen,  braunen  oder  schwar- 
zen Ferrit-  und  Opacitkörnchen  und  etwas  farblosem  Glashauch 
besteht.  Bei  dem  röthlichgrauen  jüngeren  Trachyt  dieser  Berge 
sind  die  Poren  mit  mikroskopischen  Tridymitaggregaten  über- 
laden ,  welche  auch  in  dem  jüngeren  Trachyt  vom  Cross  Spur 
Quarry  in  Washoe  stecken ,  dessen  reichlicher  Biotit  übermässig 
von  Apatitnadeln  perforirt  wird. 

Unter  den  Trachyten  des  40.  Breitegrades  erscheint  auch 
die  eigentümliche  Combination  von  vorwaltendem  Sanidin  mit 
Augit,,  welche  bisher  niemals  innerhalb  der  tertiären  Eruptiv- 
massen beobachtet  war,  aber  gleichzeitig  im  Bereich  der  älteren 
Gesteine  durch  G.  vom  Rath  als  »Augit -Syenit«  aufgefunden 
wurde  (vom  Monzoni  in  Tyrol,  Südküste  von  Norwegen)  *).  Ana- 
loger Augittrachyt  bildet  z.  B.  die  niederen  Hügelzüge  zwischen 
Sheep  Corral  Cafion  und  Wadsworth,  ein  dunkelbraunschwarzes, 
etwas  halbglasig  aussehendes  Gestein ,  jünger  als  Propylit;  die 
grösseren  Krystallausscheidungen  sind  Sanidin  und  blassgrüner 
Augit  (daneben  eine  ganz  geringe  Menge  von  Plagioklas  und 
randloser  brauner  Hornblende) ;  die  sehr  reichliche  Grundmasse 
besteht  aus  farblosen  Mikrolithen  und  kleinen  Kryställchen  (wahr- 
scheinlich zum  sehr  grossen  Theil  Sanidin)  und  ganz  blassgrü- 
nen Mikrolithen  (nach  der  Analogie  eher  zum  Augit  als  zur  Horn- 


1)  Sitzg.  der  niederrfeein.  Ges.  f.  Nat.-  u.  Heilk.  8.  März  «875. 
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blende  gehörig) ,  welche  mit  Magnetit  in  einem  bei  grosser  Dünne 
fast  farblosen  Glas  liegen,  so  dass  hier  im  Ganzen  das  Structur- 
bild  des  Augitandesils  vorliegt.  Eine  von  Dr.  Anger  veranstaltete 
Analyse  dieses  Gesteins  ergab :  68,84  Kieselsäure,  13,62  Thon- 
erde,  3,94  Eisenoxydul,  4,30  Kalk,  2,74  Magnesia,  2,56  Kali, 
2,68  Natron,  2,30  Glühverlyst  (100,02).  Ein  anderer  licht- 
grauer,  aber  fast  ganz  krystallinischer  Augittraohyt  findet  sieb 
nicht  weit  entfernt  an  dem  linken  Ufer  bei  der  Truckee  Ferryy 
Truckee  Canon.  An  dieser  Fähre  erscheint  auch  ein  sehr  schö- 
ner halbglasiger  eigentlicher  Trachyt  mit  Sanidin  (ganz  zurück- 
tretendem Plagioklas),  Biotit  (beide  in  bis  3  Mm.  grossen  Indi- 
viduen), reichlicher  tiefbrauner  Hornblende,  spärlichem  licht- 
gelblichgrünem  Augit  und  Magnetit.  Der  benachbarte  Purple 
Hill  weist  einen  dunklen  Trachyt  mit  halbzollgrossen  Sanidinen 
auf,  der  in  seinei4  aus  Feldspathmikrolithen  bestehenden  Grund- 
masse gar  nichts  von  Hornblende,  Biotit  oder  Augit  enthält,  son- 
dern nur  noch  Magnetit  und  bräunlichgelbe  Ferritkörnchen,  so 
dass  hier  eine  grosse  Menge  von  Varietäten  versammelt  ist. 

Andere  mehr  oder  weniger  typische  Trachyte  geben  zu 
keinen  besonderen  Bemerkungen  Veranlassung ;  so  die  bräun- 
lichgrauen tridymitführenden  von  den  KawsohMts.,  der  röthlich- 
graue,  welcher  den  Gipfel  der  Insel  im  Pyramid  Lake  bildet,  der 
graue  in  der  Kette  s.  von  den  Kamma  Mts.  (mit  3  Mm.  grossen 
Sanidinen),  die  gelblichgrauen  vom  Chataya  Pass  in  der  Pah-Ute 
Range  (titanitfilhrend),  die  vom  Goal  Greek,  Setoya  Range,  und 
aus  dem  Susan  Greek,  River  Range,  alle  in  Nevada;  die  letzteren 
sind  etwas  erdig,  blassrötbtich  und  domitähnlich  mit  ausgeschie- 
denem spärlichem  Sanidin  und  Glimmer  (und  einer  globulitisch- 
glasigen  Basis) ;  sie  führen  körnige  Aggregate  von  blassrosa- 
rothem,  isotropem  Granat,  scharfcontourirte ,  himmel-  oder 
berlinerblaue,  nur  bis  0,0025  Mm.  grosse  Kryställchen ,  in  ge- 
wisser Lage,  oft  mit  deutlichen  hexagonalen  Umrissen,  aller 
Wahrscheinlichkeit  nach  Hauyn ,  ferner  Tridymttaggregate ,  und 
ausserdem  jene  wasserklaren,  von  unregelmässigen  Sprüngen 
durchzogenen  und  ziemlich  stark  lichtbrechenden,  in  Zacken  aus- 
gezogenen isotropen  Körner ,  wie  sie  auch  in  dem  Rhyolith  von 
der  Hohenburg  bei  Berkum  liegen1),   und  ohne  Zweifel  Glas- 


4)  F.  Z.,  Die  mikr.  Beschaff,  d.  Min.  u.  Gest.  S.  386. 
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partikei  darstellen.  Die  meisten  dieser  Gesteine  sind  recht  arm 
an  Hornblende,  reich*  an  Ferrit  und  Opacit. 

Viele  Trachyte  wurden  aus  der  Wah-we-ah  Sänge  unter- 
sucht; e.  Th.  sind  dieselben  trotz  ihres  grossen  Biotitgehalts 
und  ihrer  rauhen  Beschaffenheit  ziemlich  reioh  an  Plagioklas;  in 
der  Grundmasse  steckt  vielfach  eipe  mikrofelsitiscbe  Basis ,  ab 
und  zu  mit  einer  Anlage  zu  roher  Sph&rolithbildung ;  einer 
dieser  Trachyte  führt  auch  etwas  Quarz ,  dessen  Durchschnitte 
mit  einer  schmalen ,  0,04  Mm.  breiten  Zone  von  faserig -sphä- 
rolithischer  Natur  scharf  umgeben  sind ,  welche  auch  gegen  die 
Grundmasse  gut  abgegrenzt  ist.  Geologisch  untrennbar  davon 
kommen  in  diesen  Bergen  auch  dunkelgraue  Augiltracliyte  vor, 
welche  keine  Hornblende,  aber  etwas  Biotit  in  glasreicher  Grund- 
masse fuhren.  Fernere  biotitbaltige  Trachyte  finden  sich  im 
Wagon  Canon  in  der  Cortez  Hange  und  n.  von»  Cave  Creek, 
Humboldt  Range.  Der  tridymitfohrende  Trachyt  der  Südwand 
des  Palisade  Canon  (Cortez  Range)  und  von  der  benachbarten 
Emigrant  Road  zeigt  die  Hornblende  mit  dem  bekannten  braun- 
oder  schwarzkörnigen  Rand  (vgl.  S.  496)  umgeben,  der  oft  tief 
nach  innen  eindringt  und  aussen  zerfliesst ;  einige  Hornblende- 
-querschnitlsformen  bestehen  nur  aus  diesem  dunkeln  rahmen- 
ähnlichen  Rand,  der  an  einer  Stelle  eine  Lücke  hat,  durch  welche 
das  Mikrotithengewebe  der  Grundmasse  in  das  Innere  einge- 
drungen ist,  wo  alle  Hornblende  durch  dasselbe  ersetzt  wurde. 
Ueberaus  reich  an  den  dünnsten  Biotitlamellen  ist  der  Trachyt 
von  dem  ö.  Fusse  der  Aqui  Mts.  in  Utah,  der  in  seiner  grau- 
weissen  Grundmasse  keinen  Feldspath  makroskopisch  ausge- 
schieden enthält.  Einer  der  schönsten  Trachyte  ist  der  graue 
vom  Ostende  der  Traverse  Mts. :  klare  Konal  gebaute  Fejdspathe 
(weit  tiberwiegend  Sanidin)  mit  den  zierlichsten  GlaseinscUtts- 
sen,  ferner  trefflich  spaltbare,  dunkelbraune  frische  Hornblende, 
ohne  schwarzen  Rand  in  reichlicher  Menge,  einige  Glimmer- 
Mütter  und  blassgrttngelbe  Augite,  viel  Apatit ,  alles  gelegen  in 
eitler  Grundmasse ,  welche  vorwiegend  ein  mit  Glas  getränktes 
und  mit  Magnetit  durchatöubtes  Aggregat  von  Feldspathmikroli- 
tben  ist. 

Recht  ähnlich  und  besonders  charakteristisch  sind  auch  die 
prächtigen  schon  makroskopisch  sehr krystallreichen  Trachyte  der 
Wahsatch  Range  (City  Creek ,  Provo  Canon ,  Silver  Creek) ;  die 
braune  Hornblende  ist  gewöhnlich  frisch  und  unangegriffen,  nur 
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einigemal  mit  schmalem  Rand  umsäumt,  der  auch  wohl  den 
Biotit  umgibt.  Grössere  Hornblendedurchschnitte  werden  wohl 
im  Innersten,  bis  wohin  die  Spallbarkeit  fortzieht,  durch  allmäh- 
liches Verblassen  ganz  farblos  und  hier  liegen  dann  Dampfporen 
und  winzige  Flüssigkeitseinschlüsse.  In  einem  Handstück  aus 
dem  Upper  Provo  Canon  waren  alle  grosseren  Hornblenden 
Zwillinge  nach  oo-Poo;  in  einem  Plagioklas  führte  ein  Glas- 
einschluss  von  0,03  Mm«  Dicke  in  seinem  Inneren  einen  Flüssig* 
keitseinschluss  mit  mobiler  Libelle,  die  bei  120°  C.  nicht  absor- 
birt  wurde.  Biotit  und  Augit  fehlen  bald,  bald  sind  sie  vorhan- 
den ;  der  letztere  ist  im  Gegensatz  zu  der  stets  davon  freien  Horn- 
blende gewöhnlich  mit  Glaskörnern  überladen,  einContrast,  der 
sich  auch  sonst  sehr  häufig  wiederholt,  und  auf  welchen,  wie  es 
scheint,  noch  nicht  die  verdiente  Aufmerksamkeit  gelenkt  wurde» 
Mehrfach  sind  diese  auch  staubigen  Apatit  führenden  Wahsatch- 
Trachyte  so  reich  an  Tridymit,  dass  sie  darin  nur  von  dem 
mexikanischen  Gestein  des  Cerro  de  San  Ghristoval  übertroffen 
werden.  Fracturen  der  Gemengtheile  und  Fluctuationserschei- 
nungen  in  der  Grundmasse  haben  weite  Verbreitung.  Kaum  zu 
unterscheiden  von  den  vorstehenden  ist  der  Trachyt  von  dem 
Divide  zwischen  North-  und  Middle  Parks,  Colorado. 

Schliesslich  müssen  noch  die  sonderbaren,  quarzführenden 
Trachytgesteine  von  den  Elkhead  Mts  mit  ihrer  eigentümlichen 
Zusammensetzung  kurze  Erwähnung  finden.  Der  graue  Tra- 
chyt vonSkellig's  Ridge  lässt  makroskopisch  Sanidin,  Hornblende 
und  Biotit  erkennen,  daneben  unzweifelhafte  etwas  feltglänzende 
Quarzkörner;  dabei  ist  aber  der  ganze  Habitus  des  Gesteins  durch- 
aus trachy tisch,  keineswegs  rhyolithisch.  Alle  jene  Quarze  sind 
abgerundete  zerborstene  Körner,  welche  leicht  herausfallen  und 
Löcher  zurücklassen.  Durch  das  Mikroskop  wird  die  Anzahl  der 
Quarze  nicht  vermehrt;  wenn  sie  auch  nicht  eigentlich  als  fremde 
erratische  Körper  zu  bezeichnen  sind,  so  spielen  sie  doch  jedenfalls 
im  Gestein  eine  ganz  unwesentliche  accessorische  Rolle,  gänzlich 
ohne  Einfluss  auf  das  Aussehen  des  Gesteins,  etwa  von  der- 
selben Bedeutung  wie  die  Gegenwart  oder  Abwesenheit  von 
Tridymit  in  einem  Trachyt.  U.  d.  M.  erweist  sich  der  Trachyt 
ausserordentlich  reich  an  sehr  kleinen  Hornblendekrystallen  und 
sogar  noch  reicher  an  Biotit,  daneben  auch  nicht  wenig  blasser 
gelblichgrüner  Augit;  diese  Gemengtheile  liegen  mit  Feldspath-* 
mikrolithen   in    einer    blassbräunlichen,    etwas  globulitischen 
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(wie  in  den  allen  Dioriten)  so  sehr  häufig  ist ,  wurde  mit  einer 
einfeigen  Ausnahme  in  diesen  Andesiten  nie  beobachtet  und  fehlt 
auch,  soweit  bekannt,  in  den  europäischen  Vorkommnissen. 

h)  Augit  erscheint  sehr  oft  als  ein  accessorischer  Gemeng- 
theil in  Andesiten,  ist  aber  verhältnissmässig  sehr  selten  in 
Propyliten . 

i)  die  andesitische  Grundmasse  besitzt  hier  und  da  eine 
halbglasige  Entwicklung,  während  eine  glasführende  propyli- 
tische  Grundmasse  nicht  gefunden  wurde ,  und  hierin  besteht 
eine  fernere  Aehnlichkeit  mit  den  älteren  Dioritporphyren. 

Sämmtliche  erwähnte  Unterschiede  zwischen  propylitischer 
und  andesitischer  Hornblende  erstrecken  sich  auch  auf  die 
quarzführenden  Glieder,  Quarzpropylit  und  Dacit.  Wie  sich 
die  betonten  Gegensätze  zwischen  Propylit  und  Andesit  in  Ungarn- 
Siebenbürgen  gestalten ,  darüber  fehlen  vorläufig  die  Anhalts- 
punkte ,  weil  bei  den  bisherigen  Untersuchungen  dortiger  Vor- 
kommnisse jene  beiden  Gesteine  überhaupt  nicht  gebührend 
auseinandergehalten  wurden1). 


Dacit. 

Alle  im  Folgenden  namhaft  gemachten  Gesteine  gelten  für 
geologisch  jünger  als  Propylit  und  für  älter  als  Trachyt ;  sie  stehen 
in  naher  Verbindung  mit  Andesiten  und  erweisen  sich  im  All- 
gemeinen jünger  als  diese.  Aus  der  grossen  Reihe  seien  zunächst 
einige  besonders  charakteristische  Vorkommnisse  hervorgehoben. 

Dazu  gehört  vor  allem  der.  von  den  Hügeln  oberhalb  Ameri- 
can City,  Washoe,  dessen  bräunlichgraue  Grundmasse  eine  voll- 
kommen rhyolithische  Structur  hat,  wogegen  die  makroskopischen 
Feldspathe  alle  oder  fast  alle  mehr  oder  weniger  deutlich  gestreift 
sind;  daneben  treten  erbsendicke  und  kleinere  Quarze  und  Horn- 
blende hervor.  Die  Grundmasse  besitzt  grösstenteils  ein  sphäro- 
lithisches  Gefüge  von  seltener  Vollendung:  die  Kugeln  (mit  einem 


4)  In  der  (bald  nach  dem  englischen  Text  erschienenen)  vortrefflichen 
»Mikroskopischen  Physiographie  der  massigen  Gesteine«  von  Rosenbusch 
kommt  das  Wort  Propylit  überhaupt  gar  nicht  vor,  zum  Zeugniss,  dass 
derselbe  bis  dahin  als  solcher  nicht  mikroskopisch  untersacht  war. 


Ukber  die  krystallinischen  Gesteine  in  Nordwest-Amerika.  20t 

mittleren  Durchmesser  von  0,4  Mm.)  besteben  aus  feinen  blass- 
gelblichgrauen  Fäserchen ,  oft  von  verschiedener  Länge ,  welche 
prächtig  zu  einem  Centrum  zusammensuchten ;  neben  diesen 
normalen  sieht  man  rudimentäre,  nicht  fertig  gewordene,  ge- 
störte Kugeln  als  Sectoren  oder  eisblumenartig  auseinander  lau- 
fende Partieen.  Diese  sphärolithische  Materie  polarisirt  entweder 
gar  nicht  oder  nur  ganz  schwach  mit  sehr  undeutlichem  Licht- 
schein. Die  kleineren  Feldspathe  sind  ohne  Zweifel  einstmals 
schön  gestreift  gewesen,  wenn  sie  auch  jetzt  nur  mehr  deutliche 
Spuren  davon  aufweisen.  In  beträchtlicher  Quantität  hat  sich 
schon  kohlensaurer  Kalk  als  Kalkspath  an  ihrer  Masse  betheiligt, 
welcher  stellenweise  den  Feldspath  ersetzt  und  darin  unförm- 
liche Partieen  mit  ausgezeichneter  Spaltbarkeit  bildet.  Zwischen 
gekreuzten  Nicols  sieht  derjenige,  welcher  das  eigenthümliche 
Polarisiren  feiner Kalkspathpartikelchen  kennt,  an  den  glitzernden 
farbenspielenden  zarten  Schüppchen,  dass  Kalkspathstaub  schon 
in  reichlicher  Menge  in  den  Plagioklasen  lagert.  Wenn  daraus 
geschlossen  werden  kann ,  dass  dieselben  ursprünglich  verhält- 
nissmässig  basisch  und  kalkreich  waren ,  so  mag  dazu  erwähnt 
werden ,  dass  auch  C.  Doelter  den  Hagioklas  der  typischen  Da- 
cite  aus  der  Gegend  von  Vöröspatak  auf  Grund  mehrerer  Analysen 
als  Labradorit  mit  einem  Kalkgehalt  zwischen  40  und  44,5  pCt. 
erkannt  hat1).  Die  Feldspathe  dieser  Washoe-Dacite  enthalten 
.auch  kleine  aber  sehr  deutliche  FlüssigkeitseinschUlsse ;  die 
Quarze  sind  von  diesen  letzteren  völlig  frei  und  führen  in  diesem 
Gestein  auch  keine  eigentlichen  Glaseinschlüsse,  aber  kugelige, 
eiförmige  und  verschieden  gestaltete  Partikel  der  sphärolitbisch- 
faserigen  Grundmasse ,  welche  auch ,  gerade  wie  es  bei  Feisit- 
porphyreh  und  Rhyolithen  der  Fall,  als  rundliche  Buchten  in  die 
Quarze  eindringt.  Die  Hornblende  ist  etwas  zersetzt,  Apatit  in 
geringer  Menge  zugegen ,  Augit ,  Olivin  und  Tridymit  fehlen.  — 
Neben  dieser  kommt  eine  andere  Varietät  vor  mit  grünlichgrauer 
Grundmasse,  welche  aber  gar  nicht  sphärolithisch,  sondern  mi- 
krofelsitisch  2)  ist,  mit  feinen  darin  liegenden  unbestimmt  polari- 
sirenden Körnchen;  eiförmige,  selbst  bläschenführendeEinschlüsse 
davon  liegen  in  den  Quarzen.  Eine  Analyse  dieses  Gesteins  hat 
Dr.  Gouncler  in  Leipzig  mit  folgendem  Resultat  ausgeführt : 


4)  Tschermak's  Mineralog.  Mittheilungen  4874.  S.  43. 
2)  Ueber  den  Begriff  des  Mikrofelsits  vgl.  Rhyolith. 
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Kieselsäure 69,30 

Thonerde 17,90 

Eisenoxydul 4,10 

Kalk 1,60 

Magnesia 1,30 

Kali 3,60 

Natron 2,00 

Glühverlust 2,40 

101,90 

Der  Kieselsäuregehalt  beträgt  also  viel  mehr  als  im  Andesit  (vgl. 
S.  195)  und  nähert  sich  dem  des  Rhyolitbs,  während  die  all- 
gemeine Zusammensetzung  derjenigen  des  Quarzpropylits  ähnlich 
ist.  Die  auffallende  Erscheinung,  dass  in  diesem  Gestein,  dessen 
grössere  Feldspathe  triklin  sind,  Kali  etwas  über  Natron  über- 
wiegt, findet  ihr  Analogon  in  den  Analysen  siebenbürgischer 
Dacite.  Dies  gilt  nicht  von  den  durch  Sommaruga  veranstalteten, 
welcher  in  einigen  dieser  letzteren  Dacite  10  oder  15  mal  soviel 
Kali  als  Natron  fand ,  denn  seine  Alkalien-Bestimmungen  haben 
sich  als  incorrect  herausgestellt  *) ;  aber  sorgfältige  Chemiker,  wie 
K.  v.  Hauer,  haben  bisweilen  eine  das  Natron  mehr  oder  weniger 
übersteigende  oder  ihm  fast  gleichkommende  Kalimenge  nach- 
gewiesen; so  z.B.  Kali:  Natron  =  4,91 :  3,12;  5,40:3,86;  auch 
3,58:3,64  (Streit  bei  Tschermak)  und  3,33  : 3,59  (v.  Andrian). 
Dies  scheint  darzuthun ,  dass  Sanidin  oft  in  der  Grundmasse  der 
Dacite  in  nicht  unbeträchtlicher  Menge  vorhanden  ist.  J.  Roth  ist 
sogar  geneigt ,  zu  glauben ,  dass  Dacit  und  Rhyolith  sich  durch 
den  Umstand  unterscheiden,  dass  der  erstere  Plagioklas  und  Quarz 
in  einer  an  Kali ,  der  letztere  Sanidin  und  Quarz  in  einer  an  Na- 
tron verhältnissmässig  reichen  Grundmasse  enthält2).  Vergleicht 
man  die  übrigen  Dacit-Analysen ,  so  zeigt  dieser  Washoe-Dacit 
einen  relativ  hohen  Kieselsäuregehalt;  doch  ist  er  noch  nicht  der 
sauerste,  indem  März  einen  Dacit  von  Leon  de  Nicaragua  el  Cer- 
rito,  Central- Amerika ,  mit  selbst  71,27  Kieselsäure  (und  18,46 
Thonerde)  analysirte 3) .    Der  geringe  Kalkgehalt  in  unserem  Ge- 


4)  Q.  Doelter  in  Tschermak's  Mineralog.  Mittheil.  1873.  S.  92. 

2)  Beiträge  zur  Petrographie  der  plutonischen  Gesteine,  Berlin  1869 
S.  187. 

3)  Zeitschr.  d.  d.  geolog.  Gesellsch.  1868.  S.  524. 
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stein  kommt  wahrscheinlich  von  der  eingetretenen  Veränderung 
her,  auf  welche  der  hohe  Glühverlust  verweist;  ein  Theil  des 
Kalks  ist  wohl  schon  als  lösliches  Carbonat  weggeführt. 

Aeusserlich  ähnlich  sind  die  Daoite  von  der  Hügelkette  w. 
vom  Devils  Gate,  Washoe;.  die  Grundmasse  ist  eine  blassgelb- 
I ichgraue  mikrofelsi tische  Substanz,  worin  hier  und  da  der  Be- 
ginn zu  einer  Individualisation  gemacht  ist,  sich  darbietend  als 
eine  zwischen  gekreuzten  Nicols  dunkel  werdende  Masse,  woraus 
einzelne  Pünktchen  ganz  schwach  hervorleuchten.  Längs  ge- 
schwungenen Linien  ist  örtlich  eine  etwas  bestimmtere  Indivi- 
dualisation eingetreten,  und  so  erscheinen  gewellte  Fluctuations- 
streifen,  welche  etwas  besser  polarisiren  und  auch  im  gewöhn- 
lichen Licht  eine  fast  mikrokrystallinische  Zusammensetzung  aus 
farblosen  Körnchen  zeigen ,  aber  auf  beiden  Seiten  bald  in  die 
Mikrofelsitmaterie  verschwimmen.  In  dieser  letzteren  liegen  auch 
prächtige  Sphärolitbe  in  verschiedenen  Stadien  der  Entwick- 
lung, runde  vollkommene  Kugeln,  hufeisenförmige  Ansätze, 
kleine  Büschelchen ,  welche  kaum  den  zehnten  Theil  eines  Krei- 
ses ausmachen.  Ein  Ring  aus  feinen  und  zarten  radial  gestellten 
sphärolithischen  Fäserchen  findet  sich  oftmals  um  eine  rund- 
liche Partie  einer  nicht  faserig  struirten,  vorwiegend  mikrofelsi- 
tischen  Masse ;  mitunter  wiederholt  sich  dies  nach  aussen  noch 
einmal,  dabei  erfolgt  ein  ganz  allmählicher  Uebergang  aus  den 
zwei  concentrischen  Faserringen  in  den  dazwischen  gelegenen 
Mikrofelsi  t.  Die  dicken  Quarze  beherbergen  vorzügliche  Glas- 
einschlüsse, ebenso  wie  diejenigen  des  Dacits  aus  dem  Basalt 
Canon,  Washoe ;  der  letztere  mit  seiner  ebenfalls  rhyolithartigen 
Grundmasse  führt  anstatt  der  Hornblende  schönen  braunen  Biotit. 
Alle  diese  Gesteine  (auch  der  hornblendehaltige  aus  dem  Gould 
and  Curry  Quarry)  besitzen  ferner  etwas  Sanidin ;  ihre  feinporöse 
Beschaffenheit  scheint  auf  einer  Herauslösung  ganz  kleiner,  völlig 
in  Kalkcarbonat  verwandelter  Plagioklase  zu  beruhen. 

Andere  Dacite  mit  gelblich-  oder  bläulichgrauer  felsitischer 
Grundmasse  und  reich  an  dunkeln  wohlkrystallisirten  Quarzen, 
ärmer  an  gestreiften ,  auch  schon  verkalkten  Feldspathen  treten 
im  Berkshire  Canon  auf,  wo  sie  älter  sind,  als  die  sanidinfüh- 
renden,  übrigens  eben  so  quarzreichen  Rhyolithe,  Sehr  typisch 
ist  der  Dacit  vom  Mullen's  Gap,  w.  vom  Pyramid  Lake,  ein  an- 
derer vom  Westabhang  der  Hügel  s.  von  Rabbit  Hole  Spring, 
Kamma  Mts,  und  der  dunkelgrünlichgraue  vom  Shoshone  Peak, 
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Shoshone  Range,  in  dessen  erbsendicken  Quarzen  sich  herrliche 
Glaseinschlüsse  befinden. 

Fasst  man  die  Stellung  dieser  in  der  That  classischen  Dacite 
einerseits  zu  den  Quarzpropyliten,  andererseits  zu  den  Hornblen- 
<leandesiten  dieser  Regionen  in's  Auge,  so  ergibt  sich  hierfür  aus 
einer  grossen  Reihe  vergleichender  Untersuchungen  Folgendes : 
Der  Unterschied  zwischen  Dacit  und  Andesit  besteht  nicht  ledig- 
lich in  der  Anwesenheit  von  Quarz  in  dem  ersteren ,  der  Ab* 
Wesenheit  desselben  in  dem  letzteren  Gestein ,  die  mikroskopi- 
sche Structur  der  beiderseitigen  Grundmassen  ist  völlig  verschie- 
den :  diejenige  der  Dacite  besitzt  eine  echt  rhyalühische  Structur, 
ist  eine  vorwiegend  mikrofelsitische ,  hier  und  da  mehr  oder 
weniger  etwas  körnige  krystallinische  Masse  mit  sehr  häufiger 
Tendenz  zur  Sphärolithhiidung ,  während  die  atidesitische 
Grundmasse  hauptsächlich  aus  einem  einfachen  Aggregat  von 
Mikrolithen  besteht.  Im  ursprünglichen  Zustande  ist  die  Farbe 
der  Hornblende  in  beiden  Gesteinen  braun.  Augit  begleitet  oft 
die  vorwaltende  Hornblende  der  Andesite  als  accessorisoher  Ge- 
mengtheil, fehlt  aber  gänzlich  in  den  Daeiten,  worin  ein  anderer 
Punkt  der  Annäherung  zwischen  diesen  und  Rhyolithen  gegeben 
ist.  Was  das  Verhältniss  der  Quarzpropyiile  und  Dacite  betrifft, 
so  ist  es  S.  199  gezeigt  worden ,  dass  alle  Differenzen  Zwischen 
propylitischer  und  andesitischer  Hornblende  auch  für  die  quarz- 
führenden Glieder  der  beiden  Gesteine  bestehen.  Da  die  Mikro- 
structur  der  Grundmasse  bei  den  quarzführenden  Propyliten 
mit  derjenigen  der  quarzfreien  übereinstimmt,  so  ist  es  klar, 
dass  ein  beträchtlicher  Unterschied  obwaltet  zwischen  dieser 
beiderseitigen  und  derjenigen  der  Dacite ,  und  sie  entfernt  sich 
gleichfalls  auch  von  der  der  Andesite.  Aber  daneben  gibt  es 
noch  einen  andern  und  vielleicht  bemerkeftswerthern  Gontrast : 
die  Quarze  der  Quarzpropylite  sind  (wie  die  der  älteren  Diorit- 
porphyre)  hier  reich  an  flüssigen,  frei  von  glasigen  Einschlüssen, 
die  Quarze  der  Dacite  (wie  die  der  Rhyolithe)  führen  keine  liqui- 
den ,  sondern  nur  ausgezeichnete  Glaspartikel.  Mit  Bezug  auf 
diesen  Punkt  ist  es  sehr  des  Hervorhebens  werth,  dass  das  ein- 
zige Hornblende  -  Plagioklasgestein  Siebenbürgens,  in  dessen 
Quarzen  zweifellose  Flü9Stgkeitseinschlasse  beobachtet  wur- 
den l),  das  von  Borsa-bänya,  nicht,  wie  man  wohl  gemeint  hat, 


4)  F.  Z.  Neues  Jahrb.  f.  Mineralogie  4&70.  S.  869. 
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zu  den  Daciten,  sondern  nach  v.  Rtchthofen  zu  seiner  Propy- 
litgruppe  gebort1).  J.  G.  Doelter  erwähnte  einst  Fiüssigkeits- 
einschlüsse  in  Quarzen  von  echten  siebenbürgischen  Daciten, 
hat  aber  später  diese  Angabe  zurückgezogen2).  Früher  glaubte 
man,  dass  die  Grenze  zwischen  den  blos  oder  vorwiegend  Flüs- 
sigkeit and  den  blos  Glas  führenden  Gesteins-Quarzen  der  Be- 
ginn der  Tertiärzeit  sei,  aber  jetzt,  nach  dem  Studium  der  Quarz* 
propylite  muss  sie  etwas  höher  hinaufgerückt  und  in  das  Tertiär 
zwischen  Propylit  und  Dacit  (Andesit)  verlegt  werden.  Während 
die  Quarzpropylite  reich  an  Apatit  sind ,  führen  die  Dacite  (wie- 
derum wie  Rhyolithe)  desselben  ausserordentlich  wenig.  —  Im 
Allgemeinen  existirt  daher  noch  ein  stärkerer  Gegensatz  zwischen 
Quarzpropylit  und  Dacit,  als  zwischen  Propylit  und  Andesit :  die 
Differenz  findet  ihren  schärfsten  Ausdruck  in  den  quarzftlhren- 
den  Gliedern.  Der  Unterschied  des  Quarzpropylits  vom  Propylit 
beschränkt  sich  auf  die  An-  oder  Abwesenheit*  des  Quarzes; 
zwischen  Dacit  und  Andesit  ist  die  Verschiedenheit  aber  eine 
bei  weitem  manch  faltigere. 

Trachyt. 

Eine  breite  Zone  von  Trachyt  zieht  auf  40  Miles  Erstreckung 
von  Virginia  City  und  den  Washoe- Hügeln  nach  dem  Pyramid 
Lake ;  fast  alle  die  hervorragenden  von  der  Erosion  bearbeiteten 
•Gipfel  (Sugar  Loaf ,  Mounts  Rose,  Kate,  Emma)  und  die  hohen 
plateau-artigen  Massen  bestehen  daraus;  in  dem  Pass  n.  von 
der  Gonld  and  -Curry  Mill  bricht  ein  etwas  weniger  als  400  F. 
mächtiger  Trachytgang,  der  als  einer  der  HaupUufubrcanäle 
gelten  muss,  durch  den  Propylit.  Wo  die  Erosion-bis  zu  grösse- 
rer Tiefe  gewirkt  hat,  wie  ti.  B.  im  Six  Miie  Ca&on,  an  der  Basis 
des  Mt.  Rose ,  tritt  ganz  unten  eine  ältere  Trachytvarietät  zu 
Tage«,  überlagert  voa  sehr  mächtigen  traohytiaohen  Breocten, 
weiche  einen  beträchtlichen  Theil  der  gansen  Ablagerung  aus- 
machen und  von  jener  Abart  haselnttssgrosse  Bruchstücke  und 
bis  zu  20  F.  dicke  Blöcke  enthalten.  (Jeher  diesen  Breocien 
dehnt  sich  nun  die  100  bis  iOOO  F.  mächtige  Decke  des  jüngeren 
Trachyts  aus;  Eruptionen  desselben  durchsetzen  die  ältere  Ab- 


4)  Zeitschr.  d.  d.  geol.  Gesellsch.  XX.  4868.  S.  687. 
2}  Tscheramk's  MineraJog.  MKtbeil.  4874.  6.44. 
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art,  fliessen  über  deren  gerundete  Formen  und  nehmen  im  All- 
gemeinen die  höheren  Striche  und  Gipfel  der  Berge  ein.  Auch 
in  anderen  Gegenden  längs  des  40.  Breitegrades  können  zwei 
verschiedenalterige  Trachyte  unterschieden  werden,  welche 
überall  petrographisch  in  wesentlichen  Punkten  differiren :  die 
älteren  erinnern  noch  an  die  eben  vorangegangenen  Andesite, 
sind  reich  an  Plagioklas  (so  dass  beide  Feldspathe  sich  oft  das 
Gleichgewicht  halten  oder  Sanidin  nur  schwach  überwiegt). 
und  enthalten ,  wie  die  Andesite ,  verhältnissmässig  viel  braune 
Hornblende.  Die  jüngeren  Trachyte  führen  den  Sanidin  weitaus 
vorwaltend,  viel  weniger  Hornblende ,  und  im  Allgemeinen 
reichliche  makroskopische  Biotitlamellen,  sind  übrigens  auch 
etwas  rauher  und  poröser  als  die  älteren. 

Der  ältere  Trachyt  vom  Mount  Rose  und  Sugar  Loaf  schliesst 
sich  auch  dadurch  an  die  Andesite  an,  dass,  wie  bei  diesen, 
eigentliche  Hornblende  sich  kaum  ordentlich  an  der  Grundmasse 
betheiligt,  welche  aus  Feldspathmikrolitheo,  braunen  oder  schwar- 
zen Ferrit-  und  Opacitkörnchen  und  etwas  farblosem  Glashauch 
besteht.  Bei  dem  röthlichgrauen  jüngeren  Trachyt  dieser  Berge 
sind  die  Poren  mit  mikroskopischen  Tridymitaggregaten  über- 
laden ,  welche  auch  in  dem  jüngeren  Trachyt  vom  Cross  Spur 
Quarry  in  Washoe  steoken ,  dessen  reichlicher  Biotit  übermässig 
von  Apatitnadeln  perforirt  wird. 

Unter  den  Trachyten  des  40.  Breitegrades  erscheint  auch 
die  eigenthümliche  Combi  na  tion  von  vorwaltendem  Sanidin  mit 
Augit,,  welche  bisher  niemals  innerhalb  der  tertiären  Eruptiv- 
massen beobachtet  war,  aber  gleichzeitig  im  Bereich  der  älteren 
Gesteine  durch  G.  vom  Rath  als  »Augit-Syenit«  aufgefunden 
wurde  (vom  Monzoni  in  Tyrol,  Südküste  von  Norwegen)  *).  Ana- 
loger Augittrachyt  bildet  z.  B.  die  niederen  Hügelzttge  zwischen 
Sheep  Corral  Cafion  und  Wadsworth,  ein  dunkelbraunschwarzes, 
etwas  halbglasig  aussehendes  Gestein ,  jünger  als  Propylit;  die 
grösseren  Rrystallausscheidungen  sind  Sanidin  und  blassgrüner 
Augit  (daneben  eine  ganz  geringe  Menge  von  Plagioklas  und 
randloser  brauner  Hornblende) ;  die  sehr  reichliche  Grundmasse 
besteht  aus  farblosen  Mikrolithen  und  kleinen  Kryställchen  (wahr- 
scheinlich zum  sehr  grossen  Theil  Sanidin)  und  ganz  blassgrü- 
nen Mikrolithen  (nach  der  Analogie  eher  zum  Augit  als  zur  Horn- 


1)  Sitzg.  der  niederrhein.  Ges.  f.  Nat.-  u.  Heilk.  S.  März  4875. 
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blende  gehörig) ,  welche  mit  Magnetit  in  einem  bei  grosser  Dünne 
fast  farblosen  Glas  liegen,  so  dass  hier  im  Ganzen  das  Structur- 
bild  des  Augitandesits  vorliegt.  Eine  von  Dr.  Anger  veranstaltete 
Analyse  dieses  Gesteins  ergab :  68,84  Rieselsäure,  13,62  Thon- 
erde,  3,94  Eisenoxydul,  4,30  Kalk,  2,74  Magnesia,  2,56  Kali, 
2,68  Natron,  2,30  Glühverlyst  (100,92).  Ein  anderer  licht- 
grauer, aber  fast  ganz  krystallinischer  Augittrachyt  findet  sieb 
nicht  weit  entfernt  an  dem  linken  Ufer  bei  der  Truckee  Ferryy 
Truckee  Canon.  An  dieser  Fahre  erscheint  auch  ein  sehr  schö- 
ner halbglasiger  eigentlicher  Trachyt  mit  Sanidin  (ganz  zurück- 
tretendem Plagioklas),  Biotit  (beide  in  bis  3  Mm.  grossen  Indi- 
viduen), reichlicher  tiefbrauner  Hornblende,  spärlichem  licht— 
gelblichgrttnem  Augit  und  Magnetit.  Der  benachbarte  Purple 
Hill  weist  einen  dunklen  Trachyt  mit  halbzollgrossen  Sanidinen 
auf,  der  in  seinei4  aus  Feldspathmikrolithen  bestehenden  Grund- 
masse gar  nichts  von  Hornblende,  Biotit  oder  Augit  enthält,  son- 
dern nur  noch  Magnetit  und  bräunlichgelbe  Ferritkörnchen,  so 
dass  hier  eine  grosse  Menge  von  Varietäten  versammelt  ist. 

Andere  mehr  oder  weniger  typische  Trachyte  geben  zu 
keinen  besonderen  Bemerkungen  Veranlassung ;  so  die  bräun- 
lichgrauen tridymitführenden  von  den  Kawsoh  Mts.,  der  röthlieh- 
graue,  welcher  den  Gipfel  der  Insel  im  Pyramid  Lake  bildet,  der 
graue  in  der  Kette  s.  von  den  Kamma  Mts.  (mit  3  Mm.  grossen 
allt  Sanidinen),  die  gelblichgrauen  vom  Chataya  Pass  in  der  Pah-Ute 

Range  (titanitführend),  die  vom  Goal  Greek,  Setoya  Range,  und 
aus  dem  Susan  Creek,  River  Range,  alle  in  Nevada;  die  letzteren 
sind  etwas  erdig,  blassröthlich  und  domitähnlich  mit  ausgeschie- 
denem spärlichem  Sanidin  und  Glimmer  (und  einer  globulitisch- 
glasigen  Basis) ;  sie  führen  körnige  Aggregate  von  blassrosa- 
rothem,  isotropem  Granat,  scharfcontourirte ,  himmel-  oder 
berlinerbJaue,  nur  bis  0,0025  Mm.  grosse  Kryställchen,  in  ge- 
wisser Lage,  oft  mit  deutlichen  hexagonalen  Umrissen,  aller 
Wahrscheinlichkeit  nach  Hauyn ,  ferner  Tridymttaggregate ,  und 
ausserdem  jene  wasserklaren,  von  unregelmässigen  Sprüngen 
durchzogenen  und  ziemlich  stark  lichtbrechenden,  in  Zacken  aus- 
gezogenen isotropen  Körner ,  wie  sie  auch  in  dem  Rhyolith  von 
der  Hohenburg  bei  Berkum  liegen1),   und  ohne  Zweifel  Glas- 


4)  F.  Z.,  Die  mikr.  Beschaff,  d.  Min.  u.  Gest.  S.  386. 
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Keuchen  zusammengesetzten  Strängen  mit  mehr  oder  weniger 
deutlich  krystallinisch  -  körnigen  Aggregaten  in  den  Maschen, 
selten. 

ij  völlige  Aggregation  von  faserigen  Sphärolithen.  Die  reine 
Sphärolithstructur  der  Grundmasse  findet  in  diesen  Gegenden 
nur  sehr  selten  makroskopische  Entfaltung,  durchschnittlich 
übersteigen  die  einzelnen  Kugeln  nicht  0,5  Mm.  Dicke ;  das 
Mikroskop  zeigt  aber  diese  Structur  in  sehr  vielen  Rhyolithen 
höchst  typisch  ausgebildet.  Die  rundlichen  Zusammenballungen 
der  Fasern  sind  bald  besser,  bald  schlechter  kugelig,  besitzen 
ein  mehr  oder  weniger  deutliches  Gentrum ;  die  Structur  wird 
manchmal  dadurch  noch  besonders  evident,  dass  feine  zarte 
schwarze  Härchen  oder  dunkelbraune  ferritische  Nadeln  und 
Borsten ,  in  die  hellen  Fasern  eingemengt ,  auf  dasselbe  Sphä- 
rolithcentrum  zulaufen,  und  so  im  centralen  Schnitt  zierliche 
Sterne  erzeugen.  Die  Faserkugeln  besitzen  gewöhnlich  kein 
fremdes  Centrum ,  ab  und  zu  dient  als  solches  ein  Feldspath- 
partikelchen.  In  solchen  Sicht  sphärolithischen  Massen  ist  mei- 
stens gar  keine  -axiolithische  Faserungwzu  bemerken,  nur  da,  wo 
der  Zwischenraum  zwischen  zwei  grösseren  Kugeln  eine  längliche 
Gestalt  besitzt,  hat  wohl  hin  und  wieder  eine  longitudinal-axiale 
Gruppirung  der  Fasern  stattgefunden;  sonst  sind  die  Lücken 
zwischen  den  normalen  Sphärolithen  gewöhnlich  auch,  aber 
sehr  roh,  radialfaserig.  So  struirte  Grundmassen  sind  oft  recht 
reich  an  makroskopischen  Krystallen ;  übrigens  geben  die  eigent- 
lichen Sphärolithe  vielfach  in  lange  eisblumenahnlich  divergent- 
faserige, an  den  Enden  gekrümmte  Büschel  über.  Granosphärite 
kommen  in  diesen  Rhyolithen  überhaupt  nicht  vor. 

k)  confuses  Aggregat  von  genau  parallelfaserigen  Bündel- 
systemen (vgl.  S.  245).  Grundmassen  von  dieser  Beschaffenheit, 
worin  die  einzelnen  Fasersysteme  ungefähr  0,02  Mm.  Länge  er- 
reichen und  nur  sehr  schwach  auf  polarisirtes  Licht  wirken, 
besitzen  gewöhnlich  ein  steingutähnliches  oder  porcellanähn- 
liches  Aussehen  und  diese  Mikrostructur  kommt  in  der  That 
derjenigen  überaus  nahe,  welche  H.  Behrens  von  dem  künst- 
lichen Porcellan  beschrieben  hat *) ;  derlei  Massen  sind  meist 
sehr  krystallarm. 

1)  verwirrtes  filzähnliches  Aggregat  von  kurzen  Fasern  (hin 


1)  Poggendorff's  Annalen  CL.  386. 
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und  wieder  mit  kleinen  polarisirenden  Körnchen  dazwischen, 
die  bisweilen  in  kurze  Streifchen  versammelt  sind). 

m)  Aggregat  von  Cumuliten,  wie  es,  als  hier  sehr  seltenes 
Vorkommniss,  z.B.  vorwiegend  die  Grundmasse  eines  Bhyoliths 
vom  New  Pass7  Desatoya  Mts,  bildet.  Die  blassgelbliche  Substanz 
polarisirt  als  solche  ganz  und  gar  nicht,  bei  gekreuzten  Nicols 
flimmern  nur  spärliche  selbständige  Pünktchen  und  Stäube hen 
daraus  hervor;  gleichwohl  ist  sie  aber  weder  eigentliches,  struc- 
turloses  Glas,  noch  der  gewöhnliche  Mikrofelsit.  U.d.M.  besteht 
sie  bei  sehr  starker  Vergrösserung  aus  äusserst  kleinen  hellen 
Kügelchen;  welche  zu  träubchen-  und  brom beerähnlichen  Ge- 
bilden zusammengehäuft  sind,  und  den  Cumuliten  Vogelsangs  l) 
entsprechen.  Die  Kügelchen  sind  deutlich  conccntrisch-schaalig, 
aber  nicht,  wenigstens  nicht  erkennbar,  faserig;  ihr  Centrum  ist 
gewöhnlich  etwas  dunkler,  an  den  Rändern  verfli essen  sie  viel- 
fach in  einander.  Aehnliche  cumulitische  Grundmassen  beob- 
achtete Vogelsang  in  ungarischen  Rhyolithen. 

n)  halbglasige  Masse,  bestehend  aus  einem  mit  Glas  ge- 
tränkten filzigen  Aggregat  kleiner  dünner  Mikrolithen  (ähnlich 
der  augitandesitischen  Grundmasse),  übergehend  in  Obsidian; 
Grundmasse  gewöhnlich  reich  an  grösseren  Kr y stallen  von  Quarz, 
Sanidin  und  Biotit;  von  den  Mikrolithen  mögen  manche  dem 
Augit  angehören. 

o)  fluidale  Stränge  und  Linien  von  dunkelbraunen  Körn- 
chen, wellig  und  arabeskenartig  gewunden,  welche  als  Netzwerk 
mit  langovalen  Maschen  homogenes  Glas  einschliessen.  Die  um- 
zingelten Glasflecken  (so  erscheint  der  Durchschnitt)  sind  ge- 
wöhnlich im  Innern  etwas  dunkler,  bräunlichgelb,  und  verblas- 
sen nach  aussen  zu,  wo  sie  an  die  Körnchen-Curven  angrenzen. 
Sehr  krystallarme  Grundmasse. 

p)  ähnliche  Stränge  und  Linien  von  Körnchen,  welche 
anstatt  homogenem  Glas  faserige  sphärolithische  oder  axiolithi- 
sche  Körper  einschliessen.  Die  gewundenen  Fäden  der  dichtge- 
drängten dunkelbraunen  Körnchen  sind  oft  mit  kurzen,  wimper- 
ähnlichen, stachelähnlichen  Härchen  besetzt,  so  dass  sie  förm- 
lich dornartig  aussehen;  auch  diese  kleinen  Ansatzhärchen, 
welche  in  die  umschlungenen  Fasergebilde  hineinragen ,  beste- 
hen aus  höchst  winzigen   linear  gruppirten  Körnchen,    welche 


1)  Die  Krystatliten,  1875.  434. 
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Dach  den  Enden  zu  immer  feiner  werden.  Die  Sphärolithe  zwi- 
schen den  Fluidallinien  sind  meist  in  die  Länge  gezogen.  Mit- 
unter erscheinen  auch  anstatt  der  Linien  im  Durchschnitt  brei- 
tere bräunlichrothe  Streifen  oder  schmale  Bänder,  welche  aus 
denselben  kleinen  dunkeln  Körnchen  bestehen ,  zwischen  denen 
hier  wahrscheinlich  etwas  Glas  lagert. 

q)  hellfarbiges  homogenes  Glas,  durchzogen  von  perlitischen 
Sprüngen ,  welche  auf  beiden  Seiten  von  schmalen  heller  oder 
dunkler  braunen  Mikrofelsitzonen  eingefasst  werden.  Die  Dicke 
einer  solchen  Mikrofelsitwaud,  welche  seitlich  in  das  Glas  über- 
geht, übersteigt  hier  nicht  0,01  Mm.  Bei  richtiger  Einstellung 
sieht  man  wobl  das  zarte  klaffende  Spältchen  dazwischen,  oft 
scheint  dasselbe  aber  auch  ausgeheilt.  Es  ist  im  Ganzen  eine 
ähnliche  Erscheinung,  wie  sie  viele  Meissener  Pechsteine  auf- 
weisen ,  wo  aber  die  an  die  Sprünge  angrenzende  Zone  meist 
besser  kristallinisch  entwickelt  ist.  Bei  dem  Rhyolith  s.  ö.  von 
Wadsworth,  Nevada,  kann  man  z.  B.  zwischen  gekreuzten  Nicols 
Glas  und  Mikrofelsit  nicht  von  einander  unterscheiden. 

Die  häufigeren  Ausbildungsweisen  der  Rhyolithgrundmasse 
dürften  jedenfalls  in  den  vorstehend  erläuterten  Fällen  auch  für 
andere  Gegenden  erschöpft  sein.  Eine,  bei  euganeischen  und 
isländischen  Rhyolithen  vorkommende  Modifikation,  bei  welcher 
die  Grundmasse  ein  regelloses  Aggregat  von  leistenförmigen  Kry- 
ställchen  und  Mikrolithen  ist,  zwischen  denen  wohl  etwas  farb- 
loses Glas  steckt,  wurde  in  obiges  Schema  nicht  aufgenommen, 
weil  sie  sich  hier  längs  des  40.  Breitegrades  gar  nicht  entwickelt 
fand. 

Die  Fluctua tionsphänomene  dieser  Rhyolithe  wer- 
den hervorgebracht : 

4 )  durch  den  schichtenweise  abwechselnden  Gehalt  an  färben- 
den Theilchen  (z.  B.  Nädelchen  und  Körnchen  von  Ferrit 
und  Opacitj  bei  übrigens  gleichbleibender  Natur  und  Struc- 
tur  der  Hauptmasse ; 

2)  durch  den  bandweisen  Wechsel  verschiedener  Structur- 
varietäten  der  Grundmasse ,  welche  gewöhnlich  allmählich 
in  einander  übergehen,  nämlich  durch  die  Abwechslung  von 

a)  mehr  oder  weniger  deutlich  krystallinisch  körnigen  La- 
gen mit  sphärolithisch  struirten, 

b)  mikrofelsitischen  mit  sphärolithisch  struirten, 
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c)  mehr  oder  weniger  vollkommen  kristallinischen  mit  mi- 
krofelsitischen  Lagen, 

d)  unvollkommener  —  mit  deutlicher  körnigen  Lagen, 

e)  bräunlichgelben,  fein  globulitischen  Glaslagen  mit  farb- 
losen Lagen,  welche  entweder  undeutlich  krystaJIimsch- 
körnig  oder  schwach-faserig  sind ;  die  letzteren  Lagen 
enthalten  dann  gewöhnlich  und  sehr  charakteristisch 
dunkle  haarähnliche  gekrümmte  Mikrolithen  oder  rau- 
peoähnliche  Margariten,  welche  meistens  in  den  bräun- 
lichen Glaslagen  wurzeln. 

Schliesslich  folgen  noch  etliche,  wie  es  scheint,  der  Beach- 
tung werthe  Bemerkungen  .ttber  einzelne  Gemengtheile.  Die 
Quarze,  an  denen  diese  Rhyolithe  durchschnittlich  sehr  reich 
sind,  enthalten  gewöhnlich  die  schönsten  Glaseinschlüsse,  selbst 
bis  zu  4  Mm.  dick,  und  manchmal  vollkommen  dihexaedrisch 
gestaltet.  Diese  Glaspartikel  sind  in  den  lichten  Rhyoüthen  meist 
farblos,  in  den  dunkleren  meist  bräunlich,  dem  Magma  entspre- 
chend, welches  dann  hier  später  so  häufig  in  einerseits  lichte, 
andererseits  sehr  dunkle  Substanzen  differenzirt  wurde.  Unter 
den  vielen  Tausenden  von  Quarzen,  welche  in  diesen  Rhyoüthen 
sorgfältigst  uniersucht  wurden  ,  waren  aber  nur  zwei ,  welche 
Flüssigkeitseinschlüsse  besassen.  Und  der  eine  von  diesen  aus- 
nah ms  weisen  Quarzen  kommt  in  einem  Rhyolith  vor,  welcher 
ausserdem  völlig  granitische  Orthoklase  unter  Verhältnissen  ent- 
hält, dass  man  diese  Mineralien  mit  grösster  Wahrscheinlichkeit 
als  fremde  Bruchstücke  älterer  Gesteine  ansehen  muss;  während 
das  den  anderen  flüssigkeiiseinschlussführenden  Quarz  enthal- 
tende Gestein  nur  petrographisch  ein  Rhyolith  ist ,  gemäss  dem 
nachträglich  abgegebenen  Zeugniss  der  Feldgeologen  aber  schon 
bei  den  Aufnahmen  als  geologisch  eng  zu  den  älteren  Trachyten 
gehörig  erkannt  war  und  mit  Bezug  auf  seine  Eruptionszeit  von 
den  eigentlichen  Rhyoüthen  völlig  differirt.  Das  Studium  der 
massenhaften  Rhyolithe  des  40.  Breitegrades  bestätigt  daher 
wieder  schlagend  das  aus  der  Untersuchung  ähnlicher  europäi- 
scher Felsarten  gewonnene  Ergebniss,  dass  die  Quarze  in  den 
ächten  Gliedern  dieser. Gruppe  nur  Glaseinschlüsse  führen1). 

Auch  die  Feldspathe  sind  mitunter  recht  reich  an  Glasein- 
schlüssen ,  welche  im  Gegensatz  zu  denen  in  den  Quarzen  hier 


1)  Auf  diese  Thatsache  habe  ich  schon  4872  aufmerksam  gemacht. 
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gewöhnlich  recht  un regelmässig  mit  Einbuchtungen  und  zahn- 
ahnlichen  Vorspr (Ingen  contourirt  sind.  Besondere  Aufmerksam- 
keit erfordern  die  Sanidine  gewisser  dieser  Rhyolithe ,  weiche, 
äusserlich  trüb  und  etwas  milchig  aussehend,  in  ihrer  klaren 
Masse  eine  ungeheure  Menge  von  Flüssigkeitseinschlüssen  mit 
mobiler  Libelle  enthalten,  so  reichlich,  wie  dies  früher  nie  wahr- 
genommen wurde  (z.  B.  Rhyolith  aus  dem  Sheep  Gorral  Canon, 
dessen  Quarze,  im  schärfsten  Contrast,  wieder  blos  Glas  führen) . 
Dies  verschiedene  Verhalten  der  Einschlüsse  in  den  verschiedenen 
Gemengtheilen  desselben  Gesteins  ist  überhaupt  manchmal  recht 
auffallend,  wie  denn  mit  Glaskörnern  gespickte  Sanidine  neben 
Quarzen  liegen,  welche  ganz  frei  davon  sind,  oder  die  Feld- 
spathmasse  mit  unermesslich  vielen  Dampfporen  erfüllt  ist,  die 
dem  benachbarten  Quarz  völlig  fehlen. 

Eigentümlich  ist  der  herrliche  blaue  Lichtschein ,  welchen 
die  bis  3  Mm.  grossen  Sanidine  einiger  dieser  Rhyolithe  (z.  B. 
vom  Pass  unterhalb  Ghataya  Peak,  Pah-Ute  Mts,  aus  der  Schlucht 
n.  vom  Shoshone  Pass,  vom  New  Pass,  Desatoya  Mts)  im  auf- 
fallenden Licht  viel  schöner  und  intensiver  zeigen,  als  der  »la- 
bradorisirende«  Feldspath  von  Frederiksvärn ;  auch  im  dünnsten 
Schliff  erscheint  derselbe,  während  im  durchfallenden  Licht  der 
Schnitt  ganz  farblos  ist.  Dies  Phänomen  ist  deshalb  sehr  son- 
derbar, weil  die  Feldspathmasse  in  allen  diesen  Vorkommnissen 
absolut  frei  ist  von  jedweder  mikroskopischen  Einlagerung,  da- 
bei völlig  compact  und  gänzlich  ohne  Sprünge,  es  sich  auch  hier 
nicht  um  eine  Polarisationserscheinung  bei  einem  zwillingslamel- 
lirten  Plagioklas  handelt1).  —  Wenigemal  wurde  auch  eine  Um- 
wandlung des  rhyolithischen  Plagioklases  in  Galcit,  ähnlich  der 
im  Dacit  vor  sich  gehenden  (vgl.  S.  2(M)  wahrgenommen;  der 
neugebildete  Galcit  zeigt  dann  innerhalb  des  Feldspaths  nicht 
nur  seine  rhomboedrische  Spaltung,  sondern  selbst  Zwillings- 
bildung nach  —  |R.  —  Mikrolithen  von  Feldspath  sind  im  Ge- 
gensatz zu  den  Trachyten  in  der  rhyolithischen  Grundmasse 
gewöhnlich  äusserst  selten. 

Nur  ab  und  zu  ist  viel  mikroskopischer  Biotit  in  diesen 
Gesteinen  vorhanden ;  die  grösseren  Lamellen  tragen  oft  aussen 
die  schwarze  Körnerzone ,  die  bisweilen  lief  in  das  Innere  ein- 


4)  Vogelsang,  Sur  le  labradorite  colore\  Archives  Nöerlandaises,  4  868. 
Tome  III. 
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greift.  Einigemal  führt  sogar  dieser  rhyolithische  Biotit  die 
Sterngruppen  spiessiger  Nädelchen ,  genau  wie  der  in  den  kry- 
stallioischen  Schiefern  und  in  Graniten.  Von  Museovit  fehlt  auch 
hier  jede  Spur.  Hornblende  ist  nicht  sonderlich  häufig,  der 
Augit  steht  ihr  zwar  an  allgemeiner  Verbreitung  nach,  doch  ist  er 
keineswegs  so  gänzlich  ausgeschlossen,  wie  man  früher  glaubte. 
Tridymit  wurde  hier  in  manchen  Rhyolithen  beobachtet,  z.B.  in 
der  Schlucht  n.  von  Truckee  Road  zwischen  Glendale  und  Clark's 
Station,  vom  Gipfel  der  Shoshone  Mesa,  von  den  Antelope  Hills 
s.  von  Leech  Spring,  Nev.,  in  den  Goose  Creek  Hills;  meist  ist 
es  grauer,  quarzarmer  Rhyolith ,  worin  die  (hier  blos  mikrosko- 
pischen) Tridymite  auftreten,  und  der  durchgängige  sehr  bedeu- 
tende Quarzgehalt  dieser  amerikanischen  Rhyolithe  mag  vielleicht 
dazu  beigetragen  haben ,  dass  die  meisten  Vorkommnisse  tridy- 
mitfrei  ausgefallen  sind.  Apatit  ist  nicht  häufig  und  in  bemer- 
kenswerther  Weise  auf  diejenigen  Rhyolithe  beschränkt,  welche 
reich  an  grösseren  Krystallen  sind  oder  eine  ziemlich  kristalli- 
nisch entwickelte  Grundmasse  besitzen ;  er  fehlt  stets  in  den 
mikrofelsitischen,  stark  faserigen  und  sonstwie  unbestimmt  kry- 
stallinischen  Gesteinen,  eine  auffallende  Erscheinung,  weil,  so- 
fern seine  Individualisirung  an  die  Gegenwart  von  Phosphorsäure 
geknüpft  ist ,  eine  Beziehung  zwischen  dieser  letzten  und  jenen 
Structurmoden  nicht  zu  erblicken  ist,  welche  ihrerseits  schwer- 
lich von  der  chemischen  Zusammensetzung  abhängen.  Der  Rhyo- 
lith vom  Pleasant  Valley,  s.  vom  Pine  Nut  Pass,  Pinon  Range, 
enthält  rothe  Granatkörner,  bis  zu  0,2  Mm.  im  Durchmesser. 

Endlich  mag  noch  hervorgehoben  werden,  dass  so  viele 
dieser  Rhyolithe  ganz  kleine,  oft  erst  mit  dem  Mikroskop  wahr- 
nehmbare eckige  unzweifelhafte  Fragmente  anderer  Varietäten 
einschliessen ,  welche  sich  durch  Umgrenzung  und  totale  Ver- 
schiedenheit in  Structur  und  Farbe  scharf  hervorheben,  und 
manchmal  in  sehr  bedeutender  Zahl  vorhanden  sind. 


(jlasige  und  stark  halbglasige  (hyaline)  Rhyolithe. 

Die  eigentlichen  Rhyolithe  werden  an  vielen  Stellen  von  den 
ausgezeichnetsten  Obsidianen,  pechsteinähnlichen  Massen,  Bims- 
steinen und  Perliten  begleitet ;  da  die  allgemeine  Structur  der- 
selben bekannt  ist,  so  werden  hier  nur  gewisse  erwähnenswer- 
there  Vorkommnisse  specieller  hervorgehoben. 
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Am  linken  Ftussufer  an  der  Truekee  Ferry,  Truokee  Canon, 
steht  zwischen  und  über  den  Trachyten  ein  braunes  obsküaii- 
ähnliches  Glas  an ,  welches  im  Dünnschliff  lebhaft  orangefarbig 
-wird  und  bis  auf  einige  ganz  schwache  Ansätze  zu  Feldspath- 
mikrolithen  gar  keine  Ausscheidung  enthält.  Ebenda  findet  sich 
auch  ein  schön  pechglänzender  Obsidan,  welcher  aus  Lamellen 
und  Schichten  von  zwei  Glasarten. besteht,  die  auf  das  confuseste 
durcheinander  gewunden  und  geschlungen  sind.  Das  eine  Glas 
ist  in  den  Schliffen  ganz  farblos  und  rein ,  das  andere  blass- 
bräunlich mit  höchst  winzigen  bräunlichen  Körnchen  von  nur 
€,0005  Mm.  Durchmesser;  die  Durcbflechtung  ist  so,  als  ob  die 
dünnen  Lagen  künstlich  durcheinandergeknetet  seien,  und  man 
sieht  sehr  deutlich ,  dass  es  sich  hier  um  wirkliche  Schichten 
und  nicht  bios  um  fadenähnliche  Stränge  handelt.  Der  Durch- 
schnitt ist  oft  dem  eines  knorrigen  Holzstammes  vergleichbar 
und  manche  Lamellen  sind  gewunden  wie  eine  Schiffsschraube. 
Sehr  instructiv  für  die  Aggregation  kiemer  Globuiiten  im  Glas  ist 
die  dunkelgraue  Glasmasse  vom  Rhyotithe  Peak,  n.  von  Desert  Sta- 
tion, Truekee  Range :  die  einfachen  Elemente  sind  ganz  blassgrün- 
liche, 0,002  bis  0,003  Mm.  dicke,  rundliche  und  eckige  isotrope 
Körnehen,  welche  bald  iselirt  umherliegen,  bald  au  2,  3  oder 
mehreren  sich  zu  einem  Klümpehen  oder  Sternchen  zusammen- 
ballen, bald  auch  kurzkettenartig  mit  oder  ohne  Zwischenräume 
.aneinandergereiht  sind ;  die  Globuiiten  des  so  erzeugten  Nadel- 
gebildes werden  nach  dem  einen  Ende  kleiner,  so  dass  dasselbe 
hier  in  eine  formliche  Spitze  ausläuft ;  zwei  dieser  Nadeln  di ver- 
einen oft  von  einem  dickeren  Globuiiten  aus,  wie  die  beiden 
Sehenkel  eines  geöffneten  Zirkels.  Durch  mehrfache  Wieder- 
holung entstehen  allerlei  knieftfrmige  Gestalten.  Daneben  bilden 
tsolirt  hintereinander  liegende  Körnchen  die  zierliohsten  ge- 
krümmten korkzieherartigen  Ranken  und  Kringel,  die  oft  mit 
einem  Ende  spinnenähnlich  zusammenschtessen.  Alle  diese  Er- 
scheinungen ,  welche  ganz  mit  denen  übereinstimmen ,  welche 
Vogelsaog  aus  den  künstlichen  Schlacken  von  der  Friedrich- 
Wilhelmsbütte  bei  Siegburg  beschrieb  *),  wiederholen  sich  aus- 
serordentlich häufig  in  den  Glesgesteinen  des  40.  Breitegrades. 

Die  beiden  ausgezeichnetsten  Verbreitungsgebiete  der  glasi- 
gen Gesteine  sind  die  Pab-tson  Mts  und  die  Montezuma  Range, 
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wo  sie  in  Verbindung  mit  Rhyolitben  vorkommen.  Besonders 
schön  sind  hier  die  bläulichgrauen  Perlite,  welche  als  innersten 
Kern  ihrer  Glaszwiebeln  haselnuss-  und  wallnussdicke  glänzende 
compacte  Obsidiankörner  und  -kugeln  enthalten.  Solche  Perlite 
finden  sich  in  den  Pah-tson  Mts  an  der  Basalt  ridge,  am  Aloha 
Peak,  und  namentlich  im  Grass  Canon;  sie  sind  meist  durch 
gewundene  und  geknotete  Ranken,  Kringel  und  Wimper  voo 
aneinandergereihten  Globuliten  entglast,  ein  Devitriftcationsmo- 
dus,  der  für  die  Perlite  überhaupt  charakteristischer  scheint,  als 
für  Obsidiane y  Bimssteine  und  Pechsteine;  Ströme  von  solchen 
Gebilden,  auch  wohl  Stränge  farbloser  mikrolithischer  Stacheln, 
gehen  wie  üblich  ungestört  durch  die  Glasschaalen  hindurch. 
Hornblende  und  Gif  mmerblättchen ,  nach  der  Dünne  hehtbraun 
bis  schwarzbraun  mit  sehr  starker  Absorption  sind  reichlicher, 
als  Feldspatbe  in  diesen  Perliten  ausgeschieden,  welche  sich 
gegenüber  den  ungarischen  durch  den  gänzlichen  Mangel  jeder 
Sphärolithbildung  auszeichnen.  Die  dem  Marekanit  entsprechen- 
den Obsidiankerne  aus  diesen  Perliten  sind  in  einer  sonst  höchst 
seltenen  Weise  frei  von  fast  jeglicher  mikrolithischen  oder  glo- 
hulitischen  Ausscheidung,  eine  der  reinsten  Glasmassen,  die  es 
auf  Erden  gibt,  wobei  dann  auffallend  ist,  dass  sie  im  Gegensatz 
zu  anderen  ähnlich  beschaffenen  |gar  keine  mikroskopischen  Gas- 
poren enthalten. 

In  den  Perliten  der  Montezutna  Range,  w.  von  Parker's 
Station,  stellen  sich  auch  vielfach  schwarze  gerade  oder  ge- 
knickte Trichite  ein;  hinter  Lovelock's  Knob  steht,  in  schöne 
Säulen  abgesondert,  ein  mattglänzendes  graues  Mittelglied  zwi- 
schen Perlit  undRhyolith  an,  welches  Quarzkry  stalle,  Biotittafeln, 
dunkelbraune  Hornblendeprismen  und  prächtige  Augite  enthält, 
welch  letzterer  Gemengtheil  überhaupt  in  den  Gläsern  der  wei- 
ter nach  0.  gelegenen  Gegenden  eine  grosse  Rolle  spielt.  Es  ist 
sehr  Wahrscheinlich ,  dass  in  den  entsprechenden  europäischen 
Vorkommnissen  früher  der  Augit  vielfach  mit  Bornhlende  ver- 
wechselt worden  ist  und  dass  die  dunkel-  oder  hellergrünen 
dickeren  oder  dünneren  Prismen  in  Obsidianen  und  Pechstei- 
nen mehr  dem  ersteren  als  dem  letzteren  Mineral  zugerechnet 
werdes  müssen. 

Interessant  ist  ein  Mittelglied  zwischen  Perlit  und  Rhyolitb 
von  der  Shoshone  Mesa  r  welches  in  seiner  grauen  halbglasigen 
Masse  eine  ausgesprochene  Tendenz  zur  Sensalen  hildung  und 
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ausserdem  nussgrosse  Sphärolithe  zeigt;  die  letzteren  entfalten 
durch  die  Verwitterung  eine  ooncentrisch-schaaüge  Structur, 
wobei  dann  die  einzelnen  Lagen  abweichend  angreifbar  sind,  so 
dass  die  weniger  zersetzbaren  uhrglagförmig  isolirt  werden ;  alle 
Uebergänge  exisliren  zwischen  frischen  vollständigen  Sphäro- 
lithen  und  Hohlräumen  ,  in  denen  5,  6  gebogene  Schaalen  mit 
ihren  Rändern  hervortreten  —  ein  ausgezeichnetes  Vorkommniss 
der  Richthofen'schen  » Lithophysen  « ,  welche  hier  entschieden 
nicht  als  blasenartige  Auftreibungen,  sondern  als  Verwitterungs- 
producte  im  Sinne  von  J.  Roth  zu  deuten  sind.  Das  Gestein 
enthält  noch  Quarz,  bis  4  Mm.  grosse  Feldspathe,  Hornblende 
und  Augit.  A echte  Glasgesteine  finden  sich  weiter  am  West- 
fusse  der  Owyhee  Bluffs  und  am  Gipfel  des  Mount  Neva,  Cortez 
Range. 

Ein  rothbraunes  Glasgestein  mit  halbzollgrossenFeldspathen 
und  Quarzen  findet  sich  an  den  Ombe  Bluffs,  gerade  s.  von  der 
Union  Pacific  Railway ;  in  den  Quarzen  stecken  in  unübertreff- 
licher Deutlichkeit  stecknadelkopfgrosse  makroskopische  Ein- 
schlüsse des  benachbarten  Glases  mit  seiner  charakteristischen 
Farbe ,  wie  dies  sonst  nur  noch  in  den  Feldspathen  einiger  ar- 
raner  Pechsteine  zu  erblicken  ist.  U.  d.  M.  sieht  man,  dass  die 
Glasmasse  des  Gesteins  eigentlich  z wiefarbig  ist:  sie  besteht  aus 
vorwaltendem,  im  Dünnschliff  ganz  morgen roth  oder  intensiv 
gelbroth  gefärbtem  und,  scharf  abgegrenzt  davon,  aus  fast  ganz 
farblosem  Glas,  beide  abwechselnd  in  vielfach  durcheinander 
geschlungenen  Streifen,  als  ob  man  dünne  Lagen  der  beiden 
Glassorten  übereinander  gedeckt,  diese  Masse  gehörig  durcheinan- 
dergeknetet und  dann  das  Ganze  noch  in  die  Länge  ausgezogen 
hätte.  Das  orangerothe  Glas  enthält  eine  grosse  Menge  langer 
schmaler  Hohlräume,  alle  parallel  der  Streifenrichtung,  aber  fast 
keine  Entglasung;  das  farblose  ist  compacter  und  darin  liegen 
ziemlich  reichlich  schwarze  Körnchen  und  Ansätze  zur  Tricbit- 
bildung.  Am  Ostabhange  der  Goose  Creek  Mts  tritt  ein  stark 
halbglasiges  Gestein  auf  mit  deutlicher  Tendenz  zur  Bildung 
perlitischer  Kugeln  und  fast  erbsendicken  Quarzen;  u.  d.  M. 
ergeben  sich  als  sehr  reichlich  vorhandene  Ausscheidungen 
a)  Quarz  in  rohen  Dihexaedern;  b)  c)  Sanidin  und  Plagioklas; 
dj  sehr  lamellirter  Biotit;  e)  schönster,  schwach  gelblichgrüner 
Augit,  oft  um  und  um  krystallisirt  in  der  Form-  (öoP. oo-Poo. 
ooüoo. — P)  ;    f)  spärliche  dunkelbraune  Hornblende ;  g)  Mag- 
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netit.  Zwischen  diesen  Gemengtheilen  ein  wogendes  Mikrolithen- 
aggregat  mit  einer  deutlichen  Giasbasis;  die  Mikrolithen  sind 
eigentlich  ganz  blassgrün .  und  es  kann  kaum  ein  Zweifel  sein, 
dass  sie  dem  Augit  angehören.  In  dieser  Gegend  kommt' noch 
ein  anderes  Gestein  mit  einer  recht  merkwürdigen  Structur  vor: 
es  stellt  im  Hand  stück  ein  hellgraues  Glas  dar,  worin  viele  rund- 
liche, auch  eckige,  bis  erbsendicke  Partien  einer  matt-  oder 
wachsglänzenden  dunkel  isabelfarbigen  Substanz  liegen ;  im 
Dünnschliff  werden  dieselben  nur  schwach  pellucid  und  treten 
vorzüglich  gegen  die  Glasmasse  hervor.  In  dem  Glase,  welches 
die  Hauptmasse  bildet,  liegen  u.  d.  M.  einzelne  grössere  Quarze 
und  Feldspathe,  daneben  aber  die  üblichen  mikrolithischen  Aus- 
scheidungsproducte,  locker  zu  ausgezeichneten  fluidalen  Strömen 
aggregirt.  Man  ist  nun  erstaunt,  zu  sehen,  wie  diese  Mikrolithen- 
ströme  durch  die  matten  graugelben  Partieen  ungehindert  hin- 
durchsetzen, ihre  Richtung  beim  Eintritt  oder  Austritt  gar  nicht 
verändern,  so  dass  diese  Flecken,  was  Natur,  Quantität  und 
Anordnung  der  Mikrolithen  betrifft,  sich  genau  so  verhalten,  wie 
die  Glasmasse.  Sehr  bemerkenswert!]  ist  aber,  dass  hier  inner- 
halb dieser  isabelfarbigen  Flecken  kein  reines  Glas  zwischen 
den  Mikrolithen  liegt,  sondern  eine  feinsphärolithische  Substanz, 
wobei  die  Richtung  der  zarten  Fäserchen  selbst  bei  den  unregel- 
mässig contourirten  Partieen  mehr  oder  weniger  senkrecht  auf 
der  Umgrenzung  steht.  Diese  Fasermasse,  welche  bei  gekreuzten 
Nicols  ab  und  zu  einen  schwachen  Lichtschein  aussendet,  er- 
zeugt die  Mattheit  und  geringere  Pellucidität  der  Flecken.  Eine 
Entwickelung  sphärolithischer  Fasern  hat  demzufolge  local  in 
diesem  Gestein  an  Stelle  der  Glasmasse  stattgefunden,  aber  erst 
nachdem  die  Mikrolithen  nicht  nur  schon  ausgeschieden,  son- 
dern auch  schon  vermöge  der  Fluctuation  durch  das  ganze  Ge- 
stein zu  welligen  Strömen  arrangirt  waren;  sie  ereignete  sich 
alsdann,  ohne  die  Natur  oder  Stellung  der  Mikrolithen  irgendwie 
zu  beeinträchtigen  oder  zu  verändern. 


Augitandesit. 

Längs  des  40.  Breitegrades  ist  diejenige  Geste  insart,  welche 
man  neuerdings  mit  dem  Namen  Augitandesit  belegt ;  in  höchst 
typischen  Vorkommnissen  verbreitet ;  diese  ganz  besonders  scharf 
charakterisirten  Gesteine,  in  den  Hauptzügen  mit  den  allmählich 
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in  grosser  Menge  von  vielen  anderen  Punkten  der  Erde  bekannt 
gewordenen  Augiiandesilen  merkwürdig  getreu  übereinstim- 
mend, unterscheiden  sich  hier  von  den  gewöhnlichen  Feldspath- 
basalten ,  denen  sie  makroskopisch  und  geologisch  am  nächsten 
stehen,  durch  folgende  Momente : 

a)  neben  dem  Plagioklas  ist  immer,  durch  die  optische 
Orientirung  charakterisirt,  Sanidin  vorhanden,  aber  doch  stets  in 
zurücktretender  Quantität. 

b)  der  Olivin  f eh lt  im  Allgemeinen,  um  so  mehr,  je  mehr 
Sanidin  vorbanden  ist. 

c)  die  Mikrostructur  weicht  von  der  der  meisten  Basalte 
völlig  ab,  indem  die  Hauptmasse  des  Gesteins  einen  glasgetränk- 
ten Filz  gleichmässig  grosser  Mikrolithen  darstellt;  die  grösseren 
Feldspathe  sind  viel  mehr  mit  Glaseinschlüssen  überladen,  als 
die  der  Basalte,  und  die  Glasbasis  selbst  gibt  dem  Gestein  meist 
ein  etwas  pech  glänzen  des  Aussehen. 

d)  die  grösseren  Augite  sind  von  einer  besonderen  Schärfe 
der  Krystallumrisse  und  oft  ziemlich  stark  pleochroitisch. 

e)  oft  ist  etwas  Hornblende  als  aceessorischer  Gemengtheil 
vorhanden,  die  den  Feldspathbasalten  in  der  Regel  ganz  abgeht. 

f)  die  chemischen  Analysen  weisen  einen  verhältnissmässig 
hohen  Kieselsäuregehalt  auf,  der  den  aller  Basalte  weit  übertrifft. 

g)  vielleicht  darf  noch  erwähnt  werden,  dass  die  Apatite 
dieser  Gesteine  meist  staubig  sind,  wie  es  häufiger  in  Andesiten 
und  Trachyten,  als  in  Basalten  der  Fall  ist. 

Die  Unterschiede  zwischen  Augitandestt  und  Basalt  sind, 
da  die  Hauptgemengthetle,  Plagioklas  und  Augit,  zusammenfallen, 
demgemäss  (mit  Ausnahme  von  f)  eigentlich  nur  von  mehr  secun- 
därer  Bedeutung;  damit  hängt  es  zusammen  ,  dass  ein  makro- 
skopisches Studium  die  Augitandesite  früher  grösstenteils  den 
Basalten  zurechnete;  beide  Gesteine  sind  auch  hier  geologisch 
eng  verbunden ,  besitzen  dieselbe  Form  des  Auftretens  und  sind 
zusammen  noch  jünger  als  selbst  die  Rhyolithe.  Von  den  ge- 
wöhnlichen Trachyten  unterscheiden  sich  die  Augitandesite,  was 
die  Gemengtheile  betrifft,  durch  das  Vorwalten  des  Plagioklas 
und  die  reichliche  Gegenwart  des  Augits ;  näher  stehen  sie  so 
den  seltenen  Augittrachyten  mit  ihrem  wechselnden,  oft  nur 
schwach  vorwaltenden  Sanidingehalt,  ihrer  spärlichen  Hörn- 
blendeführung  und  ihrem  Mangel  an  Olivin ;  aber  geologisch 
und  geographisch  haben  die  Augitandesite  selbst  mit  solchen 
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Trachyten  nichts  zu  thun.  Die  von  den  typischsten  Augitandesiten 
mit  monotoner  Constanz  festgehaltene  Structur  (vgl.  c)  ist  derart, 
dasß  sie  das  der  Wahrnehmung  kleiner  Differenzen  fähige  Auge 
überhaupt  kaum  je  bei  eigentlichen  Trachyten  wiederfindet. 

Gegenden,  wo  solche] charakteristischen  Augitandesite  vor- 
kommen, sind:  die  Kuppe  w.  vom  Basalt  Creek,  Wasboe  (mit 
58,045  pCt.  Kieselsäure) ;  die  Hügel  w.  vom  Steamboat  Valley, 
Nevada ;  die  Hügel  s,  vom  Truckee  River,  s.  von  Wadsworth ;  im 
Antimony  Canon ,  Augusta  Mts.;  die  n.  Abhänge  von  Jacob's 
Promontory,  Reese  River  Valley;  im  Susan  Creek  Canon,  Nev.; 
die  niedrigen  Hügel  der  Cortez  Range,  Independence  Valley, 
Nev. ;  am  North  Pass  im  Wagon  Canon,  Cortez  Mts. ;  am  South 
Point  und  im  Spring  Canon,  Wächoe  Mts.;  w.  vom  White  Rock, 
Cedar  Mts. 

Noch  einige  allgemeine  Bemerkungen  mögen  hier  Platz  fin- 
den. Die  Feldspathleisten  erreichen  wohl  die  Länge  von  £  Cm., 
ihr  Erfülltsein. mit  meist  zonal  eingelagerten  Glaseinschlüssen 
geht  oft  ins  Ungeheure ;  die  Sanidine  sind  vielfach  schön  schich- 
tenförmig  aufgebaut;  sie  werden  natürlich  dunkel,  wenn  bei 
Schnitten  nach  P  die  Kante  PM  parallel  einem  Nicolbauptschnitt 
liegt.  Die  Plagioklase  zeigen  im  Allgemeinen  auf  P  eine  nur 
geringe  Auslöschungsschiefe  gegen  die  Zwillingsebene  der  La* 
mellen.  Die  absonderlich  scharfrandigen  Augite  mit  ihrem  acht- 
seiligen (ooP.  oo-Poo  .00*00)  Querschnitt,  bei  welchem  die 
Pinakoide  gewöhnlich  dem  Prisma  mindestens  das  Gleichgewicht 
halten,  sind  niemals  schwarz  umsäumt,  während  die  Hornblende 
hier  niemals  so  wohlkrystallisirt  ist,  im  Gegen theil  in  sehr  un- 
regelmässig gestalteten  Individuen,  vielfach  auch  nur  als  ent- 
schiedene Fragmente  auftritt,  zumeist  aussen  den  schwarzen 
Körnchenrand  trägt  und  geradezu  einen  erratischen  Eindruck 
macht,  a|s  ob  sie  dem  Gestein  selbst  fremd  wäre.  In  den  Augiten 
liegt  auch  stellenweise  eine  colossale  Menge  von  Glaseinschlüs- 
sen :  ein  Krysta! (durchschnitt,  lang  0,3  Mm.,  breit  0,12  Mm., 
besä ss  in  einer  Ebene  nicht  weniger  als  95  ovale  Glaskörnchen, 
jedes  mit  einem  Bläschen;  auf  einer  Fläche  von  4  Quadr.-Mm. 
Augit  würden^  nach  diesem  Verbältniss  2650  Glaseinschlüsse 
enthalten  sein ,  und  'wenn  sie  gleichmässig  durch  den  ganzen 
Krystall  vertheilt  wären,  .würde  1  Cub.-Mm.  Augit  mehr  als 
7  Millionen  derselben  (7022500)  führen.  Mitunter  sind  die  Glas- 
partikel in  den  Augitkrystallen  so  gross ,  dass  sie  selbst  Augit- 
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mikrolitheu  enthalten.  Das  Gestein  w.  vom  White  Rock,  Gedar 
Alts,  besitzt  auch  Biotitlamellen,  sonst  sehr  selten  in  diesen  ebenso 
einförmig  als  übereinstimmend  zusammengesetzten  Massen;  Quam 
ist  nirgendwo  vorhanden.  Die  Grundmasse,  worin  die  Feldspatk- 
und  AugitkrystaUe  liegen,  ist  ein  filziges  Aggregat  von  gena  farb- 
losen Feldspath-  und  sehr  blassgelblichgrttnen'Augiinikrolithefi, 
nebst  scharfe»  schwarzen  Magnetitkörnchen ,  durch  und  durch 
getränkt  mit  einer  bald  mehr  graulichen,  bald  ntefar  bräunlichen 
Glasbasis,  welche  nur  selten  rein  in  grosseren  Flecken  hervor- 
tritt1). Weder  eine  mikrofelsitische,  noch  eine  gfobulitieohe 
Basis  ist  hier  irgendwo  zugegen.  Im  Allgemeinen  zeigt  es  sich, 
dass  die  Augita ndesite  mit  einer  blassgraulichen  Glasbasis  viel 
reicher  an  grösseren  und  mikrolithischen  Augiten  sind ,  als  die 
mit  bräunlichem  Glas,  und  es  wird  deshalb  sehr  wahrschein- 
lich, dass  das  Eisen  des  ursprünglichen  Magmas  bei  den  ersteren 
meistentbeils  in  die  Augite  überging ,  bei  den  letzteren  in  dar 
hyalinen  Basis  verblieb.  Von  diesem  Gesichtspunkte  aas  ist  es 
bemerkenswerte  zu  beobachten,  dass  die  Feldspathe,  die  in  dem 
grau  glasigen  Mikrolithengewebe  liegen,  so  oft  Einschlüsse  von 
braunem  Glas  enthalten,  welche  erweisen,  dass  zur  Zeit  ihrer 
Einhüllung  die  Differenzirung  des  Magmas  und  die  Ausscheidung 
der  Augite  (und  Magnetite)  noch  nicht  vor  sich  gegangen  war. 
Im  Allgemeinen  sind  übrigens  die  Augitandesite  mit  grauglasiger 


4)  Diese  Structur  ist  ohne  Zweifel  die  am  meisten  charakteristische 
für  alle  ächten  Augitandesite,  die  deshalb  in  den  meisten  Vorkommnissen 
weniger  als  eine  andere  Gesteinsart  untereinander  differiren.  Sehr  typische 
beschrieb  Dr.  Wichmann  von  den  Pabu-luseln  in  Australien  (Journal  des 
Museum  Godeffroy,  4  875,  Heft  VIII),  und  sandte  Dr.  Ulrich  in  Melbourne 
an  das  Leipziger  mineralogische  Museum ,  herstammend  von  Kyneton  in 
Victoria ,  Australien ;  einer  der  besten  europäischen  ist  das  dunkle  pech- 
glamende  Gestein  (sog.  Trachyt)  von  Bagonya  in  Ungarn ,  welches  wegen 
des  Hyalits  auf  seinen  Klüften  in  vielen  Sammlungen  verbreitet  ist,  ferner 
das  von  Ober-Fernezely. 

Die  vielbesprochenen  Santorinlaven  wurden  schon  in  dem  englischen 
Text  (Sommer  4  875)  zu  den  Augitandesiten  gezählt,  nachdem  ich  mich 
durch  optische  Prüfung  davon  Überzeugt,  dass  in  ihnen  der  Plagioklas 
weitaus  den  Sanidin  überwiegt.  Gerade  diese  Laven  tragen  in  ihreu  ver~ 
breitetsten  Repräsentanten  die  oben  geschilderte  Structur  vorzüglich  zur 
Schau.  Das  Gestein  von  der  Löwenburg  im  Siebengebirge  gehört  dagegen, 
abgesehen  von  seiner  total  abweichenden  Mikrostructur,  schon  wegen  sei- 
nes, den  Basalten  nicht  nachstehenden  Olivingehalts  durchaus  nicht  zu 
den  Augitandesiten  nach  der  neuen  Fassung  des  Begriffs. 
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Basis  mehr  auf  den  Osten,  die  mit  braunglasiger  mehr  auf  den 
Westen  der  untersuchten  Territorien  beschränkt. 


Basalt. 

Trotz,  der  ungeheuren  Anzahl  und  der  Ausdehnung  der 
Eruptionen  30g.  Basaltgest$ine  gehören  c|iese  Massen  p*it  ganz 
spärlichen,  auch  auf  den  äussersten  Osten  der  untersuchten 
Gegenden  beschränkten  Ausnahmen  au  den  Feldspathbasalten. 
Wenn  demzufolge  der  allgemeine  Typus  der  mineralischen  Zu- 
sammensetzung bei  der  Abwesenheit  von  Nephelin  und  Leucit 
in  diesen  Gesteinen  ziemlich  monoton  ist,  so  verschafft  anderer- 
seits die  verschieden  ausgefallene  und  grossentfieils  recht  cha- 
rakteristische Mikrostructur  willkommene  Abwechslung  beim 
Studium  der  Plagioklasbasalte. 

Von  den  Gegenden,  wo  die  Basalte  ei?e  besondere  Ent- 
wicklung gefunden  haben,  sind  folgende  zu  nennen :  der  Ame- 
rican Fiat  Canon,  Washpe;  gewisse  Partie  d<8F  Virginia  B^nge 
(z.  B.  ö.  von  Spanish  Spring  Station) ;  psppeptlioh  der  Trpckee 
Canon  und  die  umliegenden  Berge,  wo  die  Basalte  stellenweise 
über  die  älteren,  ßiabasgesteine  geflossen  sind ;  die  &awsph  Hts ; 
die  Ketten  an  dem  Ostufßr  d?s  Pyrazpid  Lake,  und  ap  däffl 
flfordwestujer  des  Winqemucca  L,ake;  die  Blapk  Rock  5U$,.  P*.b- 
tsop  Mts,  die  Jfyontezuipa  Range  upd  die  Pal?-Üte  Bange;  FjsJi 
Creok  )ffs;  die  Havallah  Bftpge;  Sbpshone  Mesa;  der  Agdte  Pass 
in  der  Cnrtez  Range;  Qpihe  Mts,  Elkhead  Afts;  BqffalQ  Peak  im 
North  Park,  Colorado. 

Anstatt  der  ermiJdendßP  speziellen  Schilderung  der  /einzel- 
nen Vorkommnisse  mögen  hier  die  ^JJgemeinen  Resultate  zu- 
saipmepgefasst  werden ,  wie  sie  siofc  aus  der  Untersuchung  von 
«ngef$hr  $A0  Reprifteqtßnten  ergaben  haben.  Dieselben  bieten 
folgende  fl*«|>tT$ttucturvafiet$ften  dar : 

a)  Gesteina  von  einer  durchschnittlich  gleichmässig- 
körnig  kryst^Uinischen  Zusaipp^ej^PtTOfig  (flps PiftgipkJas, 
Augit,  Olivin,  Magnetit),  o^ne  Rispositipn  zu  pofrphyritaeher 
Mikrofltructw,  äpsserst  arm  ap  oder  frei  von  einer  amorphen, 
gasigen  odpr  Jj  albglasigen  Basis  (sehr  oft  pber  ist  dennoch  eine 
scJ^wßpfie  Spur  von  gjpbttlitjs^ysip  Qlas  «wischen  den  kryslajlipi- 
schen  Gemepgtheilep  vorhänge») .  Dieser  SfrpcjUirtypjps  findet 
sich  sowohl  bei  den  eigentlichen  gj*ob-  oder  mitjt^ll^örnjgep  Dole- 

46* 
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riten,  als  auch  bei  einigen  äusserlich  homogen  erscheinenden 
eigentlichen  Basalten.  Wahrend  aber  diese  Gefügeart  ohne  Zwei- 
fel unter  den  deutschen  oder  nordwesteuropäiscben  (irischen, 
schottischen ,  faeröischen ,  isländischen)  Basaltgesteinen  die  ver- 
breiterte ist,  erscheint  sie  verhältnissmassig  selten  unter  den 
amerikanischen  vom  40.  Breitegrad.  Die  grösseren  Plagioklase 
sind  hier  im  Allgemeinen  wohl  etwas  reicher  an  halbentglasten 
Einschlüssen,  als  es  in  den  deutschen  sonst  entsprechenden  Ge- 
steinen der  Fall.  Derlei  Basalte  pflegen  fast  gar  keinen  erkenn- 
baren Sanidin  zu  enthalten,  der  sich  nur  da  einzustellen  scheint, 
wo  eine  gl  ob  uli  tisch  -  glasige  Basis  eine  grossere  Entwickelung 
gewinnt.  Die  Augite  dieser  Gesteine  sind  gewöhnlich  ziemlich 
dunkel  und  wenig  selbständig  contourirt,  die  Olivine  mehr  oder 
weniger  stark  metamorphosirt,  Apatit  ist  seltener  als  in  Deutsch- 
land, Eisenglanz  wird  wohl  häufiger  gefunden.  Schöne  mittel- 
oder  grobkörnige  Dolerite  wurden  u.  a.  aus  den  Black  Rock  Mts, 
aus  der  Wüste  zwischen  den  Kamma- und  Pah-suppMts,  von 
den  Gliffs  der  Shoshone  Mesa ,  vom  Whirlwind  Peak ,  Shoshone 
Range,  vom  Watch  Hill,  Elkhead  Mts,  untersucht. 

b)  Gesteine,  bestehend  aus  einem  mikroskopisch  feinkör- 
nigen  völlig  krystallinischen  Aggregat  von  sehr  verkrüppelten 
Mikrolithen  und  Körnchen,  welches  als  Grundmasse  dient,  worin 
dann  mikroporphyrisch  und  makroporphyrisch  grössere 
Krystalle  von  Feldspath  und  Olivin ,  seltener  von  Augit ,  auffal- 
lend contrastirend  eingebettet  liegen.  In  jenem  Grundgewebe 
walten  rundliche  oft  tropfenähnliche  Körner  und  abgerundete 
Mikrolithen  von  blassem  Augit  und  scharfe  schwarze  Magnetit- 
kömer  vor  den  Feldspathen  vor,  keines  dieser  Individuen  über- 
steigt gewöhnlich  0,04  Mm.  in  der  Dicke.  Der  Olivin  betheiligt 
sich  in  der  Regel  gar  nicht  an  dieser  Grundmasse,  er  bildet 
meist  nur  wohlgestaltete  grössere  porphyrische  Krystalle,  wie 
umgekehrt  der  meiste  Augit  des  Gesteines  gerade  auf  die  Grund- 
masse beschränkt  ist.  Andere  charakteristische  Erscheinungen 
sind ,  dass  die  zwei  langen  parallelen  Randlinien  der  grösseren 
leistenförmigen  Plagioklasdurchschnitte  gewöhnlich  nicht  sehr 
scharf  ausgezogen  sind,  dass  sehr  kleine  Augitkörner  vielfach  in 
den  grösseren  Feldspathen  reihenförmig  nach  Linien  eingebettet 
liegen,  welche  der  triklinen  Zwillingslamellirung  entsprechen, 
sowie  dass  zwei  Feldspathindividuen  nahe  aneinander  gerückt 
sind  und  nur  durch  eine  Zeile  von  Augit-  und  Magnetitkörnchen 
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getrennt  werden.  Dieser  sehr  gekennzeichnete  Structurtypus  ist 
auch  in  N.W. -Amerika  stellenweise  vortrefflich  entwickelt. 
Einmal  wurden  (King's  Station,  Truckee  Range)  auch  ttimpel- 
ähnliche  lichtbraune  Glasflecken  in  dem  Grundgewebe  wahrge- 
nommen. 

c)  Gesteine,  worin  eine  homogene  reine  Glasbasis 
gewöhnlich  von  einer  gelblichbraunen  oder  kaffeebraunen  Farbe 
reichlich  vorhanden  ist ,  doch  kaum  in  solcher  Menge ,  dass  sie 
die  krystallinischen  Gemengtheile  übertrifft.  Dieser  Structur- 
typus ist  unter  den  n.w. -amerikanischen  Basalten  nicht  sonder- 
lich beliebt,  es  fand  sich  nur  ein  hierher  gehöriges ,  allerdings 
höchst  charakteristisches  Vorkommniss,  vom  Gipfel  des  Anita 
Peak ,  Elkhead  Mts ,  welches  aufs  genaueste  mit  den  deutschen 
Basalten  vom  Stillberg  im  Habichtswald,  von  Elfershausen  in 
Hessen,  vom  Weissholz  bei  Lütgeneder  u.  s.  w.  übereinstimmte. 

d)  Gesteine  bestehend  aus  grösseren  und  kleineren  Kry- 
stallen  mit  einer  globulitisch  glasigen  Basis,  welche  in 
keilförmigen  Partieen  zwischen  dieselben  geklemmt  erscheint. 
Diese  ausserordentlich  gut  gekennzeichnete  Strueturausbildung, 
welche  in  anderen  basaltischen  Regionen  nur  als  eine  freilich 
sehr  charakteristische  Ausnahme  vorkommt,  ist  hier  längs  des 
40.  Parallels  ohne  Zweifel  die  vorwaltend  entwickelte,  während, 
wie  oben  angeführt,  hier  nur  verhältnismässig  selten  diejenige 
auftritt,  welche  in  den  europäischen  Basaltterritorien  die  häu- 
figere ist. 

In  diesen  amerikanischen  Gegenden  ist  die  in  Rede  stehende 
Structur  nebenbei  in  besonderer  Deutlichkeit  ausgebildet  und 
lässt  manche,  sonst  weniger  klar  hervortretende  Eigentümlich- 
keiten sehr  gut  erkennen.  Die  eigentliche  Basis  ist  ein  fast  farb- 
loses oder  sehr  blass  gelblichgraues  Glas,  die  globulitischen  Kugel- 
«hen  sind  durchschnittlich  0,004  5 Mm.  dick,  haben  eine  dunkel- 
braune Farbe  und  zeigen  mit  starker  Vecgrösserung  einen  lich- 
ten centralen  Fleck,  erweisen  sich  dabei  als  optisch  völlig  isotrop. 
Häufig  enthält  das  Glas  ausser  diesen  Globuliten  lange  schmale 
spiessige  Nadeln  und  Strahlen ,  oft  mit  kleinen  Pünktchen  be- 
stäubt, vielfach  an  den  Enden  dichotom,  entweder  parallel  oder 
verwirrt  gestellt,  von  denen  die  längeren  und  kräftigeren  häufig 
4n  die  benachbarten  Feldspathkrystalle  hineinragen.  Diese  Mikro- 
litben  sind  in  dem  farblos  ausgefallenen  Glas  so  oft  entschieden 
blassgelblichgrün ,   dass  wenigstens  hier  ihre  Augitnatur  kaum 
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zweifelhaft  ist.  Die  Art  und  Weise  der  Einklemmung  der  glo- 
bulitischen  Basis  darf  als  bekannt  gelten :  nur  selten  sind  die 
Fälle ,  wo  ste  nicht  lange  schmale  keilförmige  oder  pfeHspitzen- 
ährilichfe  Partieen,  sondern  rundliche  insulare  Flecken  bildet, 
oder  in  dem  Gestein  wie  ein  förmlicher  Grundteig  vorhanden  ist 
(z.  B.  Ostehde  der  Kawsoh  Mts).  Tendenz  m  molecularer  Alte- 
ration ist  hier,  wo  diese  Structur  So  Weit  verbrieftet,  auch  imanrfh- 
fäöh  zu  gewahfen :  das  Endprodukt  sind  gewundene  oder  con- 
centrische  Schichten  einer  schmutzig  grauen  oder  bräunlichgel- 
ben faserigen,  schwach  polarisfrenden  Substanz  tnft  Hngföftröge» 
etwas  abweichend  gefärbten  Durchschnitten.  Manchmal  findet 
sich  stellenweise  anstatt  der  glebüliti  sehen  Basis  in  denselben 
Geistein  ein  reines  körnerloses  Glas ,  welches  alsdann  eine  tief* 
bratine  Farbe  hat ,  Wodurch  auch  ausgesprochen  wird ,  dass  es 
als  solches  das  Aequlvalent  der  anderen,  in  helles  Glas  und 
dunklere  Gtobulitfcn  diffferenztrten  Masse  darstellt.  —  Eine  nicht 
unbeträchtliche  Anzahl  der  Feldspathe  fest  in  dieser  charakteri- 
stischen Straoturvarietät  tnomoklin.  Sie  und  die  vorwaltenden 
Plagioklase  enthalten  gewöhnlich  lange  fetzen-  und  Striemen- 
ähnliche  Einlagerungen  der  globulitischen  Basis.  Grössere 'Augit* 
krystaile  stod  verhältnissmassig  selten,  das  Mineral  bildet  ge- 
wöhnlich nur  kleine  unregelmässige  und  verkrüppelte  Indivi- 
duen:, völlig  abweichend  von  den  tiftorphologiseh  90  exact  gebil- 
deten in  den  Augftandesifeen.  Manche  Vorkommnisse  enthalten 
sogar  sehr  wenig  Augit  und  es  ist  bemerkenswerth ,  dass  dies 
diejenigen  sind,  welche  sich  zugteidi  reich  an  der  braunen  amor- 
phen Basis  erweisen ;  da  auch  das  umgekehrte  Verhältnis*  ob- 
waltet, so  wird  efs  höchst  wahrscheinlich,  dass  beide  Substanzen 
als  gegenseitige  Aequivalente  fungiren.  Die  Otivine  stad  an  ZabI 
und  Beschaffenheit  dieselben,  wie  in  den  anderen  Varietäten. 
Magnetit  tat  hier  entschieden  mehr  als  in  den  anderen  Sflructur- 
typen  die  Neigung ,  Skefete  oder  kreuzförmige  Gruppen  zu  bil- 
den ;  Apatit  ist  sehr  selten ,  Hornblende  und  Nephelin  Sind  ganz 
ausgeschlossen. 

Die-gfobftlitische  Basis  dieser  Gesteine  wird  nicht  Im  minde- 
sten durch  ChlorwasserätoffsBure  angegriffen :  Pulver  derselben, 
welches  tfa'mit  5  Stunden  gekocht  und  dann  noch  4  Tage  im  käl- 
tet) Zustande  behandelt  wurde,  eeigte  u.  d.  M.,  dass  die  kleinen 
Fragmente  der  Basis  gauE  frisch  und  unangegriffen  verblieben  wa- 
ten. Das  Glas  kann  daher  hier -keine  taehylytische  Natur,  sondern 
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rau&s  wohl  eine  kieselßäurereiohere  Zusammensetzung  besitzen. 
Bei  der  langem  Behandlung  mit  Säure  blieben  -auch  die  Feld- 
spatbe  ganz  unangegriffen,  mir  Olivin  und  Magnetit  verschwan- 
den ,  und  so  ist  das  sehr  schwache  Gelatiniren  dieser  Gesteine 
begreiflieh.  Ben  Kieselsäwegehalt  eines  solchen  Basalis  aus  dem 
Truckee  Valley  bestimmte  Dr.  Gouncterin  Leipzig  zu  56,53  pGt., 
das  ist  erheblich  mehr,  als  die  durchschnittliche  Menge  in  ande- 
ren Basalten.  Dadurch,  durch  die  häufige  Anwesenheit  von 
Sanidin  und  durah  die  reichliche  Betheiligung  hyaliner  Materie 
nähert  siefe  unter  aüen  BasaltstructarvarietBten  diese  am  meisten 
denn  Augftandesit,  wovon  sie  aber  andererseits  durch  den  OKvrn- 
gehalt  sehr  deutlich  geschieden  ist. 

Sehen  oben  wurde  angeführt ,  dass  dieser  Structurtypus 
längs  de»  40.  Breitegrades  hier  zweifellos  der  weitest  verbreitete 
ist;  und  mit  der  hier  zu  Tage  tretenden  grossen  Neigung  zur 
EntwJekelung  der  giobulitisohen  Masse  mag  es  auch  zusammen- 
hängen ,  dass  selbst  bei  den  fast  ganz  krystallimschen  Basalten, 
wo  sonst  nur  ein  Hauch  reinen  Glases  zwischen  den  Gemeng- 
theÜBn  zu  liegen  pflegt,  in  diesen  Gegenden  selche  ganz  zurück- 
stehenden spärlichen  Theile  amorpher  Substanz  abermals  mei- 
stentheils  globuhtisoh  ausgefallen  sind. 

In  der  Buby  Valley  Bange  findet  sich  in  Verbindung  mit 
Basalten  eine  feinporöse  schwarzbraune ,  peohglänzende  Masse, 
welche  sich  u.  d.  M.  als  ein  Glas  erweist,  frei  von  jeder  Spur 
eines  Devitrifisationsproducts  bis  auf  ganz  schwache  Andeutungen 
dunkler  unbestimmter  Körnchen.  Da  dieses  Glas  mit&ochender 
Salzsäure ,  welch«  dasselbe  nur  etwas  bleicht ,  nicht  im  minde- 
sten gelaünkt,  so  liegt  hier  kein  Taehylyt,  sondern  diejenige 
Substanz  vor,  welche  man  neuerdings  Hyalomelan  nenert1). 

Jene  oben  angeführten  Struotwrvarietäten  sind  übrigens, 
wenn  sie  aueh  stellenweise  in  weiter  Ausdehnung  festgehalten 
werden,  doch  nicht  etwa  einzeln  local  in  gewissen  Gegenden 
ausschliesslich  vorhanden ;  so  finden  sich  z.  B.  an  den  Diabase 
Hills  in  der  Trmckee  Range  sowohl  Basalte,  welche  den  Gefüge- 
typus J>)  (vgl.  oben).,  als  solche,  die  den  Typus  d)  hesfizen;  an 
der  Strasse  von darkfe  Station  cum  Eingang  in  den  Truckee 
Canon  erscheint  ebenfalls  der  in  diesem  Canon  vorwaltende 
Typus  d)  begleitet  von  b) ;  und  n.  ö.  von  Wadsworth  kommen  in 


4)  Rosenbusch,  Mikroskopische  Physiographie,  I.  \ 84. 
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der  Nahe  des  dortigen  hohen  Piks  der  Truckee  Range  auch  fast 
ganz  krystallinisch-körnige  Basalte  vor.  Als  völlige  Ausnahme 
tritt  an  der  Südflanke  des  Eingangs  in  den  Truckee  Gafion  ein 
Basaltgestein  auf,  welches  makrö-  und  mikroskopisch  bis  in  die 
grössten  Einzelheiten  dem  bekannten  Anamesk  von  Steinheim  bei 
Hanau1)  gleicht.  Sonst  sind  derlei  Anamesite,  wie  sie  z.  B.  auf 
Island  so  weite  Verbreitung  besitzen ,  in  diesen  Gegenden  gar 
nicht  gefunden  worden. 

Schliesslich  mögen  noch  einige  Bemerkungen  über  einzelne 
Gemengtheile  Platz  finden.  Die  Plagioklase  sind,  häufiger  als  in 
deutschen  Basalten  der  Fall,  aus  Schichtenzonen  aufgebaut. 
Auffallend  ist,  was  sonst  nie  beobachtet  wurde,  dass  die  Plagio- 
klase mehrfach  Körner  und  Kryställchen  von  unzweifelhaftem 
Olivin  (messend  bis  0,045  Mm.  in  der  Dicke)  in  sich  enthalten, 
die  manchmal  sehr  deutlich  halb  Serpentin isirt  sind.  Die  selbstän- 
digen Olivine  erweisen  sich  durchschnittlich  reich  an  schönen 
scharfen  Picotiten.  In  mehreren  Vorkommnissen,  welche  aus- 
nahmsweise in  der  sonst  völlig  basaltgleichen  Masse  grosse,  bis 
halbzolllange  Feldspathe  ausgeschieden  enthalten,  gehören  diese 
sämmtlich  dem  Sanidin  an ,  während  die  kleineren  Feldspathe 
der  eigentlichen  Gesteinsmasse  alle  triklin  sind.  Titaneisen  ist 
äusserst  selten  und  fehlt  selbst  in  den  grobkörnigen  Doleriten 
gewöhnlich.  An  dem  Südende  der  Kawsoh  Mts  enthält  ein  ächter 
Basalt  mikroskopische  Gruppen  von  unzweifelhaftem  Tridymit, 
die  ersten,  die  in  diesem  Gesteine  je  wahrgenommen  wurden; 
sie  machen  durchaus  nicht  den  Eindruck ,  als  ob  'es  sich  bei 
ihnen  um  eine  secundäre  Infiltration  von  Kieselsäure  handele ; 
da  aber  dieser  Basalt  durch  oder  in  unmittelbarer  Nähe  von 
Infusorienschieferschichten  emporbricht,  so  hat  Clarence  King 
die  sehr  zusagende  Vermuthung  geäussert,  dass  ein  eingeschlos- 
senes,  Fragment  derselben  Veranlassung  zur  Ausbildung  des 
Tridymits  im  Basalt  gegeben  habe,  wodurch  die  freie  Kieselsäure 
befriedigend  als  eine  dem  letzteren  fremde  Substanz  erscheint. 

Anhang.  Geologisch  sind  mit  diesen  ächten  Basalten  noch 
einige  Gesteine  eng  verknüpft,  welche  sich  durch  den  Gehalt  an 
Nephelin  auszeichnen  (vgl.  auch  S.  2H).  Dazu  gehören:  das 
Vorkommniss  von  den  Hügeln  zwischen  Haw's  und  Reed's  Sta- 
tions  beim  Garson  River,   am  Südende  der  Kawsoh  Mts,   ein 


4)  F.  Z.,  Basaltgesteine.  S.  98. 
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schwärzlichgraues,  schimmerndes,  dünn*  und  flach  schiefern- 
des, äusserlich  mehr  phonolith-  als  basaltähnliches  Gestein,  wel- 
ches nach  der  bisherigen  Untersuchung  aus  Sanidin,  Augit,  nicht 
selbständig  begrenztem1)  Nephelin  und  Magnetit  besteht;  Pla- 
gioklas  ist  jedenfalls  höchst  selten ,  viel  braunstaubiger  Apatit 
vorhanden,  Biotit,  Hornblende,  Olivin  fehlen;  das  Gestein  gela- 
tinirt  unverzüglich,  aber  doch  nicht  besonders  kräftig  mit  Sau* 
ren.  Aehnliche  Massen  erscheinen  auch  an  anderen  Punkten  der 
Kawsoh- Berge,  wo  die  Augite  besser  krystallisirt ,  und  die  Ne~ 
pheline  an  den  Rändern  in  charakteristischer  Weise  faserig  um- 
gewandelt sind  (wie  in  den  Basalten  der  schwäbischen  Alb), 
aber  der  Plagioklas  vorwaltet.  —  Am  FortiQcation  Peak ,  Colo- 
rado, tritt  ein  doleritähnliches  Gestein  auf,  welches  neben  Plagio- 
klas, Augit,  Olivin  und  Magnetit,  auch  etwas  Biotit,  nicht  wenig 
Nephelin ,  abermals  in  üblicher  Weise  der  selbständigen  Um- 
grenzung entbehrend,  führt  und  ziemlich  stark  gelatinirt;  damit 
stimmt  die  Gipfelmasse  vom  Navesink  Peak,  Elkhead  Mts,  und 
ein  Ganggestein  am  Yampah  River,  südL  vom  Fortification  Peak 
völlig  überein.  Sanidin,  Nephelin,  Augit,  Biotit  und  Apatit  sind 
die  Gemengtheile  eines  lichter  grauen  Gesteins  vom  Fortificatioh 
Rampart,  Elkhead^Mts,  in  welchem  mülimetergrosse  Glimmer- 
blätter makroskopisch  hervortreten ;  es  hat  schon  äusserltch  mit 
den  Basalten  wenig  Aehnlichkeit ,  mit  denen  es  aber  geologisch 
innig  verknüpft  ist.  Diese  Vorkommnisse  der  Elkhead  Mts  (vgl. 
auch  S.  Sil  4)  mit  ihrer  abweichenden  eigentümlichen  Zusam- 
mensetzung verdienen  wohl  einstmals  eine  eingehendere  Unter- 
suchung ;  bisher  konnten  nur  jene  wenigen  und  wahrscheinlich 
nicht  einmal  sonderlich  charakteristischen  Handstticke  studirt 
werden,  welche  die  Feldgeologen,  natürlich  unkundig  der  nähe- 
ren Natur,  aus  diesen  entfernten  Gegenden  mitgebracht. 


Leucitgestein. 

Bis  zum  Jahre  4874  konnte  die  alte  Bemerkung  von  A.  v. 
Humboldt,  der  Leucit  sei  ein  lediglich  europäisches  Mineral, 
immer  noch  als  zu  Recht  bestehend  gelten ,  bis  dann  der  der 
Wissenschaft  leider  zu  früh  entrissene  H.  Yogelsang  dasselbe  in 


4)  Die  Bezeichnung  »nicht  individualisirter  Nephelin«  ist,  wie  Rosen- 
husch sehr  richtig  bemerkt,  in  der  That  zu  verwerfen. 
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einem  Basalt  vom  Gunung  Bantal  Soesoem  auf  der  kleineu  Insel 
Baweao ,  n.  .von  Java  eindeckte *).  Auch  in  der  neuen  Welt  ist 
inzwischen  ein  Leucitgesteia  aufgefunden  worden,  reicher  an 
dieftem  Gemengtheil  als  irgend  ein  anderes  der  bekannten ,  und 
zudem  von  abweichender  und  eigentbünvlicher  Zusammensetzung. 
Dasselbe  bildet  die  »Lenrite  Hills«,  a.  w.  vom  Point  of  Bocks  im 
Territorium  Wyoming;  es  ist  eine  licbtgelbüebgraue,  felsitiscb 
aussehende ,  sehr  feinporöse  Masse ,  welche  makroskopisch  nur 
broücefarbigen ,  brJtoraltchgelbe«  und  -rothen  Glimmer  in  sen- 
derbar langen  Striemen  und  Streifen  enthalt  und  gar  nichts  von 
ihrem  Leneitgehatt  verrfttb.  IL  d.  M*  ftllit  sogleich  die  ungeheure 
Menge  von  sehr  scharfen ,  farblosen  Leucitdurchschnitten  auf, 
mit  denen  das  Präparat  geradezu  wie  gepflastert  erscheint ;  die 
grössten  achteckigen  messen  0,035  MraM  die  kleinsten  0,003  Mm.; 
alle  enthalten  blassgrttne  Augitkörnchen  (mitunter  glaseinschhiss- 
führendj  in  sich,  welche  oft  su  5  oder  8  ein  zierliches  Kränzchen 
bilden,  wie  im  römischen  Gestein  vom  Grabmal  4er  Gaecilia  Me- 
talle ;  auch  kommen  wohl  radial  gestellte  AogfemikrolHhen  darin 
vor.  Ausserdem  enthält  das  Gestein  neben  <dem  Leucit  im  Ge- 
menge mit  denselben  btassgrttne  Prismen,  Nadeln,  Strahlen, 
Mikrolithen,  welche,  obschon  keine  deutliche  Begrenzung  vor- 
handen ist;  und  auoh  kein  grösseres  Individuum  vorkommt,  doch 
mit  Gewissheit  dem  Angit  zugezählt  werden  müssen.  In  diesem 
feinen  Aggregat,  worin  der  Leftoit  weitaus  vorwaltet,  liegen 
dann  die  grösseren  braunen  Glimmerblätter,  die  ihrerseits  nicht 
su  mikroskopischer  Kleinheit  hinabsinken;  sie  sind  ausgeaeichnet 
durch  ihre  geringe  Absorption,  und  die  Querschnitte  bringen  es 
bei  der  Untersuchung  mit  einem  Jtiicol  nur  bis  zu  einem  tiefen 
Rethbrann .  Keine  Spur  zeigt  sich  in  diesem  Gestein  von  irgend 
einem  Fetdspath,  oder  von  Hornblende,  Olivin,  MeWith,  Nosean 
oder  Hauyn;  nur  etwas  Magneteisen  und  eine  relativ  grosse 
Anzahl  von  Apatiten  ist  noch  zugegen,  möglicherweise  auch, 
aber  jedenfalls  sehr  spärlich,  Nepfcetito.  Der  übergrosse  Reich- 
tbum  an  Leucit,  sowie  das  Zurücktreten  des  Augits,  bedingen  die 
im  Gegensatz  zu  anderen  leucitführenden  Gesteinen  auffallend 
belle  Farbe  dieses  Vorkommnisses,  welches  auch  wegen  der 
grossen  Glimraerstreifen  und  wegen  der  Abwesenheit  anderer 
sonst  so  häufig  sich  einstellender  Gemengtheile  sich  mit  keinem 


4)  Neues  Jahrb.  f.  Mtneraiogie  u.  s.  w»  4875.  S.  175. 
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der  bekannten  vergleiche»  lässt.  —  Eine  chemische  Analyse 
dieses  Gesteins ,  angestellt  von  Herrn  Pavpel ,  ergab  folgende, 
durch  ihren  sehr  hohen  Kaligehalt  charakteristische  Zusammen- 
setzung :  *  . 

Kieselsäure -.     56y30 

Thonerde 1&,68 

Eisenoxyd    .......       6,92 

Kalt   ..........       5,63 

Magnesia 5,08 

Kali 4*, 50 

Natron   .......>  8,iH 

100,317 

Klastische  Massen  der  tertiären  Eruptivgesteine. 

Die  Rhyolithe  des  westlichen  Nevada  werden  oft  begleitet 
von  reichliehen  Tuffen  und  Breccien,  z.  B.  am  Ende  des  Win»e- 
nmcca  Valley,  an  den  Wann  lind  Höt  Springs,  in  den  Kawsoh-. 
und  Montefcuma  Mts.  Bie  tertiären  Hügel  zwischen  de»  letzteren 
Bergztkgen  sind  rhyoKthisobe  Tuffabsäiae  in  vormaligen  Süss- 
wasserseen ,  und  ihre  Masse  (besteht  u.  d.  M.  vorwiegend  aus 
fest  farblosen  Splifterehen  und  Scherbchen  Von  sehr  porösem 
Glas ,  %0-zu  sich  einige  Diatomeenreste  (Metosiira,  Navioula)  ge- 
sellen. —  Eines  "der  bemerkenswerthesten  Plastischen  Geftteifte, 
die  esttberhonpt  gibt,  ist  eine  unscheinbare  irhydithische  Btfeecie 
vom  MuHm's  Gaf>  an  der  W. -Seite  des  Pyramid  Lake.  Sie  wird 
gebildet  aus  hasedoatssgrossen  scharfkantigen  Btuchätttokea  eines 
lichtgraue«  und  eitles  dunkelgrauen  rhyoüfchiscben  Gesteins, 
welche  beide  in  einem  vorwaltenden  scfcnmtaiggrauen  Material 
liegen.  Letziteres  «ewie  die  lüchtgraftteti  Fragmente  »geben  zu  kei- 
nen weiteren  Bemerkungen  Veranlassung,  die  scbwaragrauen 
etwas  pecbglänäenden  Rhyoiithstöicke  sind  es,  weiche  besondere 
Beachtung  verdienen.  U.  d.  M.  bestehen  sie  zur  Hauptsache  aus 
einem  im  Schliff  pelluciden  Glafc  von  eigetitbümlich  blasshrttun*- 
lichviolettem  Farbenton.  Feldspathkrystalle  (meist  Sa nidin),  eine 
Menge  kleiner  Mikrotithen,  auch  schwarze  eckige -Körnchen  (wohl 
Magnetit)  sind  ausgezeichnet  fluidal  durch  das  Glas  zerstreut,, 
welches  nebenbei  dunkelumrandete  runde  oder  eiförmige  Hohl- 
räume; parallel  den  Strömungsrichtungen  in  die  Länge  gezogen, 
enthält.    Ausserdem  liegen  in  diesem  Glas  die  allerausgezeich- 
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netsten  Flüssigkeitsemschlüsse  mit  mobiler  Libelle,  welche  bald 
langsam  in  dem  Liquidum  umherrollt,  bald  nur  in  leise  zittern- 
der  Bewegung  ist,  bald  erst  durch  gelinde  Erwärmung,  z.B. 
den  Dampf  einer  glimmenden  Gigarre  zu  einer  Ortsveränderung 
veranlasst  wird.  Diese  sehr  zahlreichen  Flüssigkeitseinschlüsse, 
deren  Libelle  selbst  bei  440°  G.  keine  Spur  einer  Absorption 
zeigt,  sind  meist  eiförmig  und  ziemlich  gross,  bis  zu  0,04 2  Mm. 
im  1.  Durchmesser.  Ihre  directe  Einlagerung  in  einer  leibhaf- 
tigen Glasmasse  ist  in  der  That  sehr  bemerkenswert!*  und  vor- 
mals nie  so  beobachtet  worden.  Wo  in  individualisirten  Gemeng- 
t  heilen  liquide  Einschlüsse  bekannt  waren ,  da  fehlte  in  der  Re- 
gel eine  am  Gestein  sich  betheiligende  Glassubstanz ,  und  wo 
letztere  reichlich  zugegen  war,  wie  in  Obsidianen ,  Pechsteinen 
u.  dgl.,  da  enthielten  umgekehrt  die  krystalliniscben  Gemeng- 
theile  keine  Flüssigkeitseinschlüsse;  und  hier  Hegen  sie  sogar  un- 
mittelbar in  der  Glasmasse  selbst,  erweisend,  dass  die  Gegen- 
wart von  Flüssigkeit  oder  eines  sich  zu  Flüssigkeit  verdichten- 
den Gases  und  der  geschmolzene  Zustand  einer  Masse  sich  kei- 
neswegs gegenseitig  ausschltessen ,  und  dass  das  reichliche  Vor- 
handensein von  Liquidum  in  den  Quarzen  des  Granits  durchaus 
nicht  als  solches  zu  einem  Argument  gegen  den  einstmaligen 
Scbmelzfluss  des  letzteren  erhoben  werden  darf.  Dieses  interes- 
sante Glas  bietet  noch  eine  andere  seltene  Erscheinung  dar:  ein 
0,44Mm.  langer,  0,024  Mm.  breiter  farbloser  Krystall  (wahrschein- 
lich dem  Apatit  angehörig)  enthält,  parallel  der  Längsaxe  eingela- 
gert, einen  isolirten  0,02  Mm.  langen,  0,009  Mm.  dicken  Ein- 
schluss  von  blassbräunlichem  Glas,  und  i  n  diesem  Glaskorn  liegt 
nun  ein  Flüssigkeitseinschluss  mit  beweglicher  Libelle ,  so  dass 
dieser,  ringsum  von  Krystallmasse  umschlossene  hyaline  Par- 
tikel genau  dieselbe  Eigentümlichkeit  aufweist,  wie  die  glasige 
Hauptmasse  des  Gesteins.  Es  mag  hier  daran  erinnert  werden, 
dass  solche,  merkwürdige,  Flüssigkeitseinschlüsse  enthaltende 
Olaseinschlüsse  schon  4  868  in  den  Leuciten  der  Lava  vom  Gapo 
di  Jtove  und  des  Gesteins  von  Rieden  am  Laacber  See  beobach- 
tet wurden x) . 

Am  Gold  Spring,  Forman  Mts,  findet  sich  eine  Breccie,  be- 
stehend aus  vorwaltend  braunrother  RhyolUhmesse,  in  weicher 
so  viele  splitterfürmige  Bruchstückchen  eines  gelblichgrauen  Rhyo- 


4)  F.  Z.,  Zeitschr.  d.  d.  geol.  Goseltech.  XX.  447.  4M. 
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liths  Hegen,  dass  man  in  einem  Präparat  von  der  Grösse  eines 
Fingernagels  deren  schon  über  30  mit  blossem  Auge  gewahrt; 
es  scheint  eine  wahre  Reibungsbreccie  zu  sein  (vgl.  S.  223) . 
Tuffe  und  Breccien  sind  auch  mit  Rhyolithen  an  dem  Lovelock's 
Knob ,  an  den  unteren  Hügeln  der  Montezuma  Range  vergesell- 
schaftet ;  eine  schmutzig  graue  Hasse  erscheint  hier,  von  welcher 
es  nicht  mit  Gewissheit  auszumachen  ist,  ob  sie  ein  solides 
Massengestein,  oder  eine  innige  Verfassung  feiftklastiscber  Frag- 
mente darstellt;  das  letzlere  wäre  insofern  interessant,  weil  als 
Ausfüllungsmasse  von  Hohlräumen  eine  sehr  grosse  Menge  der 
schönsten  charakteristischsten  Tridymitaggregate  von  besonderer 
Grösse  erscheint,  die  dann  wohl  nur  als  epigenetisch  gelten 
könnten.  — Am  lndian  Creek,  Humboldt  River  Range,  steht  ein 
förmlich  ark  ose -ähnlicher  Rhyolithtuff  an,  bestehend  u.  d.  M. 
aus :  a)  verschiedenen  Sorten  von  rhyolithisch-felsitischen  Grund- 
massen als  Bruchstückchen ;  b)  Feldspathfragmenten,  z.  Th.  ge- 
streift; c)  abgerundeten  Quarzen,  z.  Th»  mit  Glaseinschlüssen ; 
d)  Fragmenten  von  Biotit  und  von  e)  brauner  Hornblende.  Alle 
Ingredienzien  sind  ohne  Cement  zusammengehäuft,  aber  mit 
wohl  ersichtlichen  Lücken  zwischen  einander.  —  Ein  weisslicher, 
milchig  chalcedonähnlich  aussehender  sinterartiger  Kieselabsatz, 
der  an  den  Hügeln  zwischen  den  Kawsoh  und  Montezuma  Mts 
als  Quellenproduct  über  Rbyolitbtuffen  auftritt,  gibt  einen  Dünn- 
schliff, in  welchem  trübere  Stellen  flecken  weise  mit  pellucideren 
abwechseln;  u.  d.  M.  siebt  man,  dass  die  ganze  Masse  durch 
und  durch  krystallinisch  ist ,  zwischen  den  Nicols  erscheint  ein 
prächtig  buntblitzendes  Bild  und  es  liegt  reiner  Hornstein  vor, 
bestehend  aus  einem  Aggregat  feinster  Quarzpartikelchen  ohne 
jedwede  Opalsubstanz ,  ähnlich  dem  Hornstein  von  den  Schnee- 
berger  Erzgängen,  nur  etwas  feiner  krystallinisch.  Die  trüberen 
Flecken  kommen  daher,  dass  eine  ungeheure  Menge  von  eckigen 
und  rundlichen  dunkelumrandeten  leeren  Hohlräumen  (durch- 
schnittlich nur  0,04  Mm.  gross)  in  diesem  Hornstein  liegen. 
Diese  Masse  ist,  soweit  bekannt,  der  erste  Sinterabsatz  von  kie- 
selsäurehaltigen Quellen,  der  als  völlig  krystallinischer  Quarz 
befunden  wurde,  während  sonst  solches  Material  immer  als 
amorpher  Opal  gilt. 

Die  massigen  Basalte  scheinen  nicht  in  demselben  Maasse 
von  fragmentaren  Gesteinen  begleitet  zu  werden,  wie  die  Rbyo- 
lithe,    und  die  untersuchten  geben  auch  kaum  zu  besonderen 
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Hervorhebungen  Veranlassung.  -  Nur  müssen  schliesslich  nach 
die  ausgezeichneten,  bisher  in  den  Vereinigten  Staaten  unbe- 
kannten Palagonit-(SideromelaD-)  Tuffe  aus  Nevada  erwähnt  wer- 
den, welehe  sich  im  Tertiärgebirge  am  S..-Ende  der  Kawsoh  Mts 
nahe  der  Overland  Road,  westlich  von  den  Kawsoh  Mts  bei  Hot 
Spring,  und  am  Black  Rock  finden.  Es  sind  Tuffe,  welche  zum 
grössten  Tbeil  aus  Körnern  und  Bröckeben  einer  heller  oder 
dunkler  gelblichbraunen  amorphen  Materie  bestehen,  die  sich 
völlig  einfachbrechend  verhält.  Diese  Substanz ,  welehe  in  der 
Thal  wie  ein  Glas  aussieht,  ist  enorm  reich  an  mikroskopischen 
grösseren  und  kleineren  dunkelumrandeten  meist  eiförmigen 
Dampfporen.  Als  einzige  Ausscheidungen  finden  sieh'  darin  farb- 
lose Leisten  von  Plagioklas,  keine  Spuren  von  Augit,  Olivin, 
Magnetit  oder  Nephelin.  Hin  und  wieder  bemerkt  man  scharf 
und  eckig  contourirte  Partieen  von  Glasmassen,  welehe  sich  von 
den  vorwaltenden  durch  ganz  verschiedene  Farbentöne  auszeich- 
nen^ wodurch  der  Eindruck  einer  hyalinen  Breccie  erhöht  wird. 
Stellenweise  sind  die  Innenwinde  der  grosseren  leeren  Hohl- 
räume einer  eigentümlichen  Alteration  unterworfen  gewesen, 
namentlich  in  einer  Schicht,  welche  s.  ö.  von  Haw's  Stetion  zu 
Tage  ausgeht,  Die  Veränderung,  welehe  zonenweise  von  der 
Innenwand  in  die  umgebende  Masse  einwärts  fortschreitet,  er- 
zeugt aus  dieser  ursprünglich  homogenen  Substanz  ein  kuixfase- 
rigos  Aggregat  von  gleichbleibender  Farbe.  Der  Durchschnitt 
durch  einen  solchen  Hohlraum  offenbart  diese  Struktur  der  Wände 
sehr  gut,  obs$hnh  es  nicht  immer  leicht  ist,. auf  den  ersten, Mick 
den  radialfaserigen  Aussenriqg  von  derjenigen  faserigen  Masse 
zu  unterscheiden ,  welche  die  inneren  Theile  und  den  Boden  der 
napfförinigen  Vertiefung  bildet.  Zwischen  den  Nicoig  zeigen 
diese  Objeqte  Aggregatpolarisation ,  ja  sogar  das  schwarze  £reuz 
(auf  Tat  XII  Fig.  £  des  englischen  Te&tes  haben,  durch  ein 
Versehen  b#in>  Druck  in  cjer  zugehörigen  Zeichnimg  die  Kreuz- 
chen eine  njeht,  parallel  gerichtete  Stellung  erhalten) .  Diese 
Faserwand  der  Hohlräume  ist  hier  die  einzige  Umwandlungs- 
er&cbeinung,  und  jene  vßrschiedengefärbten  rotten,  geJhen  und 
braunen  bandähnjichen  Zonen ,  welche  in  der  amorphen  Sub- 
stanz z.  B.  der  isländischen  Vorkommnisse  auftreten  und  wahr- 
scheinlich verschiedene  g^adien  der  Zersetzung  (erst  zu  Pala- 
gonit)  repräsentiren ,  finden  sich  hier  nicht.  Die  Glasmasse  in 
diesen  Nevada-Tuffen  ist  daher  wenige«  eigentlicher  Palagonit, 
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als  vielmehr  dem  Sideromelan  von  Sartorius  v.  Waltershau- 
sen genähert.  —  Bemerkenswerth  ist  noch  ein  basaltischer  Tuff 
von  der  Basalt  ridge,  ö.  vom  Grass  Canon,  Pah-tson  Mts,  be- 
stehend vorwiegend  aus  kleinen  eckigen  und  kantigen  Scherb- 
chen und  Splittern  eines  braunen  etwas  porösen  Glases,  in  wel- 
chem nur  spurenhafte  krystallinische  Ausscheidungen  stattge- 
funden haben ;  ausserdem  sieht  man  selbständige  polarisirende 
Bruchstücke  von  farblosen  Feldspathen  und  von  dunkelbraunen 
Augitkry  stallen.  Alle  diese  klastischen  Gebilde  sind  ohne  ein 
verkittendes  Cäment  zusammengehäuft,  weshalb  die  Masse  auch 
ziemlich  locker  und  leicht  zerrei blich  ist.  Selbst  nach  langem 
Kochen  mit  Chlorwasserstoffsäure  gelatinirt  dieses  braune  Glas 
nicht,  und  es  gehört  dieser  Tuff,  der  zweifelsohne  von  vulkani- 
schen Sand-  und  Ascheauswürfen  abzuleiten  ist,  demzufolge 
nicht  dem  Sideromelan  oder  Tachylyt ,  sondern  dem  Hyalomelan 
(vgl.  S.  235)  an.~ 


Druck  von  Breitkopf  und  Härte  l  in  Leipzig. 
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